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VOEWOBT. 


Obgleich  die  Physik  firtther  ab  die  Chdinie  in  den  elementaren  Unter- 
richt aufgenominea  worden  ist,  sind  noch  heute  die  Lehrer  der  ersteren  in 
Bezug  auf  den  experiaenteUen  Theil  ihrer  Thätigkeit  vielfach  in  einer  weit 
übleren  Lage,  als  die  der  letxteren.  Die  bei  chemischen  Arbeiten  vorsuneb- 
menden  Operationen  sowol,  als  die  dabei  yerwendeten  Apparate  sind  nicht 
so  sehr  verschiedenartig,  als  die  Operationen  und  Apparate  der  Physik;  der 
angehende  Chemiker  widmet  durchschnittlich  den  praktischen  Arbeiten  einen 
weit  grösseren  Thdl  der  ganzen  Studienz^t,  als  es  der  Student  der  Physik 
thut  und  thun  kann ;  die  Einrichtung  der  physikalischen  Laboratorien  an  höhe- 
ren Lehranstalten  hat  sich  weit  langiaamer  entwickelt,  ab  die  der  chemischen, 
und  steht  an  vielen  Orten  noch  heute  gegen  diese  zurück ;  die  Thätigkeit  im 
physikalischen  Seminar  ist  nur  ^i  4^  seltensten  Fallen  direct  auf  die  Erwer- 
bung der  für  den  elementaren  Unterricht  erforderlichen  F^diigkeit  und  Fertig- 
keit gerichtet  u^d  die  Ausführung  mehr  oder  weniger  seU)Stständiger  Unter- 
suchuiigen  kann  dem  Physiker  eiine  solide  directe  Vorbereitung  auf  den  Lehr<- 
berfif  weniger  ersetzen,  als  dem  Chemiker.  Zu  alledem  kommt  noch,  dass  die 
Beschaffung  und  Instandhaltung  4^  Apparatensammluog  kostspieliger,  die  Vor- 
bereitung der  ExperimeiUte  vielfach  zeitraubender  ist. 

Das  vorliegende  Buch  soll  dem  Lehrer  Her  Physik  behüUlich  sein,  den 
experimentellen  Theil  seines  Unterrichts  mit  thunlipb^t  geringem  Aufwand  an 
Zeit  und  Mühe  möglichst  erspriesßlicb  zu  gestalten.  VVie  die  verwandten  Werke 
von  Beumßnn  (Chemie),  Frick,  Heussi,  ist  es  durchaus  kein  Lehrbuch,  son- 
dern behandelt  iip  wesentlichen  nur  die  Technik  des  Experimentirens  und 
auch  diese  nur  insoweit  es  sich  um  Demonstrationen  im  Unterricht  handelt,  es 
ist  also  kein  Handbuch  für  ein  physikalisches  Practicum,  wie  die  Werke  von 
Kphhrausch  und  Rülp. 

Die  Auswahl  der  Verspche  ist  getroffen  mit  Aflcksicbt  auf  die  Ausdehnung, 
^dche  der  Unterricht  an  Gyfnnasien,  Real-  qder  Gewerbscbulen  äussersten 
Falles  erlangen  kann,  und  mit  Rücksicht  auf  flie  Grösse  der  an  solchen  Schu^ 
len  existirenden  Auditorien;  manche  der  aufgenommenen  Versuche  eignen  sich 
wol  au(Qh  für  einen  weitergehenden  .Unterricht  —  diejenigen  Formen  der  £x- 
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perimente  aber,  die  für  die  modernen  Riesenauditorien  höherer  Lehranstalten 
erforderlich  und  nur  mit  besonders  reichlichen  Mitteln  ausführbar  sind,  haben 
keine  Berücksichtigung  gefunden. 

Demonstrationsversuche  sollen  entweder  dem  Schüler  gewisse  Erscheinun- 
gen überliaupt  vorführen,  oder  sie  sollen  die  Richtigkeit  mathematisch  ausdrück- 
barer Gesetze  nachweisen.  Im  ersten  Falle  ist  das  Hauptaugenmerk  darauf  zu 
richten,  dass  das  für  die  fragliche  Erscheinung  Charakteristische  deutlich  her- 
vortritt, im  zweiten  Falle  ist  durch  eine  Reihe  messender  Versuche  die  Beziehung 
der  in  Frage  kommenden  Grössen  darzuthun.  Solche  Messungsreihen  können 
im  Unterricht  zumeist  nicht  in  der  Weise  ausgeführt  werden,  wie  es  bei  Ar- 
beiten im  phy^kalischen  Practicum  oder  gar  bei  der  erstmaligen  Aufsuchung 
neuer  Gesetze  geschieht;  die  Apparate  müssen  einfach  und  übersichtlich  sein 
und,  wenn  irgend  möglich,  eine  gleichzeitige  Beobachtung  durch  alle  Zuhörer 
gestatten;  die  nachzuweisende  Gesetzmässigkeit  muss  aus  den  erhaltenen  fieob- 
achtungszahlen  ohne  verwickelte  Rechnungen  und  zeitraubende  Reductionen 
deutlich  hervortreten.  Deshalb  müssen  die  Apparate  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  demonstrative  Art  ihres  Gebrauches  construirt  sein,  und  die  anzuwen- 
denden Grössen  müssen  so  gewählt  werden,  dass  sie  leicht  übersichtliche  Re- 
sultate liefern  —  nach  beiden  Richtungen  hin  soll  das  Buch  zweckmässigen 
Rath  ertheilen ;  hier  und  da  hat  auch  die  für  den  elementaren  Unterricht  be- 
sonders erspriesslich  erscheinende  Darstellung  nichtexperimenteller  Gegenstände 
Berücksichtigung  gefunden. 

Für  die  Ermöglichung  gleichzeitiger  Beobachtung  durch  eine  grössere  Zahl 
von  Personen  findet  in  neuerer  Zeit  die  optische  Projection  immer  häufigere 
Anwendung  und  vielfach  mit  vollem  Rechte  und  grossem  Nutzen,  wenn  auch 
hier  und  da  manches  durch  Projection  winziger  Apparate  „objectiv^^  sichtbar 
gemacht  wird,  was  ohne  Schwierigkeit  und  besonderen  Kostenaufwand  an  etwas 
grösseren  Apparaten  auch  aus  einiger  Entfernung  ganz  gut  direct  zu  beobachten 
ist.  Vielfach  sind  beide  Arten  der  Darstellung  behandelt;  wo  die  Projection 
wirklich  vortheilhaft  und  ohne  zu  grosse  Schwierigkeit  (in  der  Regel  mit  einer 
Petroleumlaterne  als  Lichtquelle)  ausführbar  ist,  hat  dieselbe  immer  Aufnahme 
gefiinden,  während  eine  übertriebene  und  unnütze  Anwendung  der  Projections- 
methode  grundsätzlich  vermieden  ist. 

Die  Versuche  sind  ohngeßihr  in  der  Reihenfolge  aufgeführt,  welche  der 
Verfasser  bei  seinem  Unterrichte  einhält;  diese  Reihenfolge  soll  natürlich  keines- 
wegs maassgebend  sein  und  ist  für  den  Gebrauch  des  Buches  ziemlich  gleich- 
gültig —  ein  möglichst  ausführliches  Register  lässt  jeden  einzelnen  Versuch 
leicht  auffinden. 

Die  für  den  ganz  elementaren  Unterricht  erforderlichen  Dinge  sind  mit 
ziemlicher  Ausführlichkeit  behandelt,  wie  sie  für  den  in  Demonstrationsversuchen 
noch  völlig  Ungeübten  wünschenswerth  ist.  Versuche,  die  nur  in  einem  etwas 
weiter  gehenden  Unterrichte  am  Platze  sind,  konnten  zum  Theil  kürzer  be- 
schrieben werden,  weil  bei  dem,  der  sie  anzustellen  hat,  schon  einige  Uebung 
im  Experimentiren  vorauszusetzen  ist;  ganz  allgemein  bekanntes  ist  nur  kurz 
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erwähnt.  Um  eine  unnOthige  Ausdehnung  des  Buches  2u  vermeiden,  lAt  hier 
und  da  auf  andere  Werke  Bezug  genommen;  die  angewandten  CitatabkOrzun- 
gen  sind: 

F.  s»  Frick,  physikalische  Technik,  5.  Aufl.  1876,  Braunschweig,  Vieweg  & 

Sohn. 
M.  ~  Müller-Pouillet-Pfaundler,  Lehrbuch  d.  Physik,  8.  Aufl.  1878,  ebenda. 
V.  aa  Weinhold,  Vorschule  der  Experimentalphysik,  2.  Aufl.  1874,  Leipzig, 

Quandt  &  Händel. 

Wie  es  von  Frick  geschehen  ist  und  aus  demselben  Grunde  (F.  S.  X)  ist 
auch  im  vorliegenden  Buche  von  einer  Namhaßmachung  der  Autoren  in  den 
meisten  Fällen  abgesehen. 

Die  Selbstanfertigung  einzelner  Apparate  und  die  gelegentliche  Ausftthnmg 
kleiner  Reparaturen  ist  mehr  noch,  als  wegen  der  zu  erzielenden  Kostenerspar- 
niss,  zu  empfehlen  wegen  der  Uebung  in  der  Behandlung  der  Apparate,  die 
man  dabei  erlangt,  und  jeder  Lehrer,  der  es  mit  der  Ertbeilung  des  physika- 
lischen Unterrichts  ernst  nimmt,  wird  häufig  in  der  Lage  sein,  selbst  Hand 
anzulegen;  keinesfalls  aber  kann  einem  oft  noch  durch  andere  Unterrichts- 
fächer in  Anspruch  genommenen  Lehrer  der  Physik  zagemuthet  werden,  dass 
er  einen  grossen  Theil  der  erforderlichen  Apparate  selbst  herstellen  solle. 
Auch  sind  manche  mit  ganz  bescheidenen  Mitteln  hergestellte  Apparate  für 
eigene  Instruction  des  Verfertigers  recht  brauchbar,  für  den  Unterricht  aber 
wenig  empfehlenswertb,  weil  sie  nicht  anschaulich  genug  sind  oder  beim  Ge- 
brauche zu  viel  Zeit  erfordern.  Aus  diesen  Gründen  ist  die  Herstellung  der 
Apparate,  auf  welche  der  Verfasser  in  seiner  Vorschule  besonderes  Gewicht 
gelegt  hat,  hier  in  der  Regel  nicht  berücksichtigt. 

Die  Form  der  Apparate  ist  immer  mit  thunlichster  Rücksicht  auf  billigen 
Preis,  vor  allem  aber  auf  möglichste  Zweckmässigkeit  und  Solidität  gewählt 
worden ;  gar  zu  wohlfeile  Apparate  sind  in  Anbetracht  ihrer  geringen  Brauch- 
barkeit und  Dauerhaftigkeit  oft  die  allertheuersten.  Viele  Apparate  haben  erst 
nach  mannichfachen  Versuchen  die  beschriebene  Form  erlangt;  die  mecha- 
nische Werkstatt  von  £f.  Lorenz  in  Chemnitz  hat  den  Verfasser  dabei 
mit  dankenswerther  Bereitwilligkeit  in  der  umfassendsten  Weise  unterstützt; 
sie  ist  aber  auch  durch  den  Besitz  sämmtlicher  Werkzeichnungen,  Modelle  u.  dgl. 
in  den  Stand  gesetzt,  alle  Apparate  genau  in  der  beschriebenen  Form  und  in 
der  den  Intentionen  des  Verfassers  entsprechenden  Ausführung  zu  liefern. 

Von  den  Figuren  sind  die  mit  „a.  P.^^  bezeichneten  in  anisometrischer 
Projection,  und  zwar  durchgehends  mit  dem  Achsen verhältniss  10:9:5,  und 
so  gezeichnet,  dass  die  verticale  Dimension  in  natürlicher  Grösse  oder  in  dem 
durch  den  beigesetzten  Bruch  ausgedrückten  Grössen  verhältniss  erscheint*) 


*)  Da  bei  der  gewählten  Projectionsinethode  die  verticale  Dimension  im  Verhältniss 
von  1:0,9853  verkürzt  erscheint,  so  sind  die  Figuren  eigentlich  nm  t'/t  Procent  zu  gross 
gezeichnet;  es  ist  dies  geschehen,  nm  die  Abnahme  von  Maassen  aus  den  Figuren  zu 
erleichtem. 
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Hier  OAd  da  sind  mebiiere  doio^elbeo  Zwecke  dienende  Formen  eines 
Vennche»  oder  Apparate«  berUcksicjbtigt  worden,  zumeist  aber  musste  sich  der 
Verfasser  auf  die  Beschreibung  derjenigen  Formen  beschränken,  die  ihm  am 
vortheilbaAesten  erschienen.  Wenn  diese  vielfach  alß  „.empfehle9swerih^S  als 
„das  Beste*^  oder  in  ähnlicher  Weise  bezeichnet  sind,  so  soll  dadurch  immer 
nur  die  individuelle  Vei9,uQg  des  Verfai/ssiers  i^  mO^lichß.ljer  KOrze  a^edr^kt  | 

werden  —  ei^e  bescheidenere  Form  des  ^usdlrucks  ist  nur  deshalb  vermieden 
worden,  weil  sie  bei  ihrer  häufigen  Wiederkehr  noch  ejr;müdei^der  gewesen 
Wäre,  als  die  gebrauchte  kurze  Bezeichnung. 

Chemnitz  im  August  1861. 

O/er  Yfittßa^eir. 
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I 

Einriclitang  des  Locales.  Apparate  zu  melirseitigem 

Gebrauche. 

Vothwendiykeit  betondorir  Kiome  fnr  die  Phyiik.  Die  unabweisbarste 
Forderung  für  den  physii&alischen  Unterricht  ist  die  eines  besonderen  Audi- 
toriums, das  nicht  zugleich  für  andere  Fächer  oder  höchstens  noch  für  Chemie 
benutzt  wird.  Wenn,  wie  an  den  Gymnasien  zumeist  üblich,  aus  der  Chemie 
nur  das  AllemOthigste  dem  physii&alisGhen  Unterricht  einverleibt  wird,  so  wird 
dieses  Wenige  selbstirerständlicherweise  auch  im  physikalischen  Auditorium  vor- 
getragen; ist  der  chemische  Unterricht,  wie  an  den  Realschulen,  ein  weiter- 
gehender, so  ist  für  ihn  ein  gesondertes  Lehrzimmer  mit  kleinem  Laboratorium 
um  so  mehr  erforderlich,  als  er  dann  hSiufig  nicht  in  den  Händen  des  Lehrers 
der  Physik  liegt. 

Im  physikalischen  Lehrzimmer  müssen  mancherlei  Einrichtungen  getroffen 
w^erden,  die  für  andere  Unterrichtszweige  überflüssig  oder  stOrend  sind;  vor 
allem  ist  es  durchaus  nothwendig,  dass  das  Auditorium  in  den  Stunden,  die 
nicht  durch  den  physikalischen  Unterricht  ausgefüllt  werden,  dem  Lehrer  zur 
freien  Verfügung  bleibt,  um  ihm  Zeit  und  Gelegenheit  zur  Aufstellung  und 
Beseitigung  der  gebrauchten  Apparate  und  zu  der  nie  zu  vernachlässigenden 
Einübung  der  Experimente  vor  der  wirklichen  Anstellung  derselben  im  Unter- 
richt zu  lassen  —  dieses  Probiren  der  Experimente  kann  vielfach  nirgends, 
als  im  Auditorium  selbst,  vorgenommen  werden,  weil  entweder  eine  besondere 
Aufstellungsweise  der  Apparate  nothwendig  ist,  die  vom  Probeversuch  bis  zur 
wirklichen  Demonstration  im  Unterricht  nicht  verändert  werden  darf,  ohne 
das  Gelingen  der  letzteren  zu  gefährden,  oder  weil  das  Experiment  Einrich- 
tungen erfordert,  die  nur  im  Auditorium  vorhanden  sind.  Für  die  Aufstellung 
der  Apparate  im  Lehrzimmer  sind  in  kalter  Jahreszeit  mehrere  Stunden  vor 
Beginn  des  Unterrichtes  erforderlich,  um  die  Apparate  vor  dem  Gebrauch 
trocken  werden  zu  lassen,  wenn  die  Temperaturdifferenz  zwischen  Sammlungs- 
zimmer und  Auditorium  so  gross  ist,  dass  das  leidige  Beschlagen  der  Apparate 
mit  Feuchtigkeit  eintritt  —  in  Gebäuden  mit  Wasser-  oder  Dampfheizung  ist 
es  empfehlenswerth,  das  Sammlungszimmer  continuirlich  mit  zu  heizen,  wenn 
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auch  nur  massig,  daniit  dieses  äusserst  störende  Beschlagen  bei  der  Trans- 
location  der  Apparate  vermieden  mvA;  der  bei  Ofenheizung  und  meist  auch 
bei  Luftheizung  auftretende  Staub  ist  nicht  minder  unbequem,  als  das  Be- 
schlagen und  lüsst  eine  Heizung  des  Sammlungsraumes  auf  solchem  Wege 
kaum  rüthlich  erscheinen. 

Ausser  dem  Sammlungsraume  und  dem  Auditorium  ist  ein  kleines  Arbeits- 
zimmer für  den  Lehrer  für  eine  gedeihliche  Thätigkeit  desselben  unent- 
behrlich. Wenn  auch  im  allgemeinen  dem  Lehrer  die  Selbstanfertigung  der 
Apparate  durchaus  nicht  zugemuthet  werden  kann,  so  wird  er  doch,  wenn  er 
nur  anföngt  zu  experimentiren,  oft  genug  in  die  Lage  kommen,  selbst  Hand 
anlegen  zu  müssen,  um  eine  Kleinigkeit  herzustellen  oder  einen  kleinen  Schaden 
auszubessern  —  dazu  gehört  einiges  Werkzeug,  ein  Werktisch  mit  Schraub- 
stock und  ein  Glasblasetisch,  sowie  ein  besonderer  Raum,  denn  derlei  Arbeiten 
passen  weder  ins  Audiloriuro,  noch  in  das  Sammlungszimmer;  sie  gehen  nichl 
ohne  einigen.  Schmutz  ab  und  erfordern  manchmal,  dass  man  einen  Gegen- 
stand tagelang  am  Platze  behält. 

In  der  Gewährung  und  Ausstattung  der  nOthigen  Localitäten  kann  die 
Liberalität  der  einer  Schule  vorgesetzten  Behörde  nie  zu  gross  sein;  je  weniger 
der  Lehrer  der  Physik  an  einer  Mittelschule  in  der  Lage  zu  sein  pflegt,  seine 
gadze  Zeit  dem  Unterrichte  in  dieser  einen  Disciplin  zu  widmen  und  Unter- 
stützung durch  leinen  Assistenten  zu  linden ,  um  so  weniger  darf  ihm  durch 
die  Unbequemlichkeit  mangelhafter  Räume  und  Einrichtungen  die  Arbeit  er- 
schwert werden. 

Figur  1. 
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Orientining  der  Localitäten.  Am  vortheiihaftesten  ist  die  Lage  des  Arbeits- 
ranmes,  zu  welchem  in  der  Regel  ein  einfenstriges  Zimmer  genügt,  zwischen 
dem  Auditorium  und  dem  Sammlungsraume,  in  welche  beiden  Räume  dann 
je  eine  Thüre  zu  führen  hat.  Maassgebend  für  die  Lage  des  Auditoriums  ist 
aber  in  erster  Linie  die  Orientirung;  der  grosse  Vorlheil,  Sonnenlicht  ge- 
brauchen zu  können,  wird  den  Lehrer  allenfalls  auf  die  sonst  wünschens- 
werthe  Lage  der  drei  Räume  in  der  eben  angegebenen  Reihenfolge  verzichten 
lassen,  wie  er  auch  die  sonst  wenig  gewünschte  Wärme  der  Sonnenseite  um 
dieses  Vorlheils  willen  mit  in  Kauf  nehmen  wird.  Bei  einem  neu  aufzufüh- 
renden Gebäude  lege  man  die  drei  Räume  an  die  Südseite,  das  Auditorium 
östlich,  das  Sammlungszimmer  westlich;  die  Schüler  haben  dann  das  Licht  zur 
linken  Hand,  wenn  sie  nach  dem'  Experimentirtisch  gewendet  sitzen,  der  sich 
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an  der  Seite  des  Auditoriums  befindet,  die  an  das  Vorbereitungsziimner  grenzt, 
Fig.  1.  (Bei  Classenzimmem  von  gewöhnlicher  Grosse  ist  es  zultfssig,  den 
Experimentirtisch  an  die  schmale  Seite  des  Zimmers  zu  nehmen,  da  trotzdem 
die  Entfernung  der  weitesten  SchttlerpUltze  eine  massige  bleibt ;  grossere  Audi- 
torien erfordern  durchaus  eine  Aufstellung  des  Tisches  an  der  breiten  Seite 
des  Zimmers.)  Die  Thttre  zwischen  diesen  beiden  Zimmern  sei  an  der  Seite 
der  Wand,  nicht  in  der  Mitte,  um  nicht  den  Raum  für  eine  grosse  Wandtafel 
wegzunehmen. 

Höhenlage  dea  Leoala.  Unter  den  verschiedenen  Etagen  des  Hauses  wähle 
man.  wenn  nicht  die  Rücksicht  auf  hydraulische  Verhältnisse 
anderes  gebietet,  womöglich  die  oberste,  damit  man  möglichst  w^nig  in 
Gefahr  konrnit,  durch  Nachbargebäude  das  Sonnenlicht  zu  yeriieren. 

Waaserahfliui.  Ferner  sei  man  bei  Neuanlagen  darauf  bedacht,  dass  ein 
Abfllussrohr  für  Wasser  aus  dem  Auditorium  senkrecht  nach  der  Schleusse 
geführt  werden  kann;  die  Höhe  der  Tischfiäche  über  der  Schleusse  sei  nicht 
unter  12  bis  13*^  wenn  man  eine  Bunsen'sche  Wasserluftpumpe  anbringen 
will;  hat  man  Wasser  unter  einem  Drucke  von  etwa  10  bis  14 "^  Wassersäule 
zur  VerfQgung,  so  dass  man  eine  Arzberger-Zulkowski'sche  Wasserluftpumpe 
(und  ein  Wasserstrahlgebläse)  anbringen  kann,  so  braucht  man  diese  Fallhöhe 
nicht.  Hat  der  Druck  einer  disponiblen  Wasserleitung  die  erforderliche  Grösse 
nur  in  den  tieferen  Theilen  des  Hauses,  so  wird  man,  falls  man  dadurch  das 
Sonnenlicht  nicht  einbüsst,  das  Auditorium  tiefer  legen.  In  der  Mauer  des 
Auditoriums  bringe  man  eine  OefTnung  von  10'^''  Weite  in  1,4"^  Höhe 
Über  dem  Fussboden  und  nahe  an  einer  Fensterbrttstung,  womöglich  gerade 
Ober  dem  Experimentirtische,  an;  in  Fig.  1  ist  diese  Oeffnung  mit  o  bezeichnet; 
sie  dient  zur  Einführung  von  Sonnenlicht,  wird  zweckmässig  mit  einem  Blech- 
rohr ausgekleidet  und  beim  Nichtgebrauch  verschlossen  durch  Einschieben  eines 
lose  eingepassten,  an  beiden  Enden  geschlossenen  Blechcylinders,  der  am  in* 
neren  Ende  mit  einem  vorstehenden  Rande  zum  Schutz  gegen  das  Hinaus- 
fallen und  mit  einem  Griff  zum  bequemen  Herausziehen  versehen  ist.  i)  (Eine 
Oeffnung  in  einem  Fensterladen  ist  viel  weniger  zweckmässig,  weil  ein  solcher 
Laden  keine  solide  Aufstellung  eines  Heliostaten  gestattet.  Für  den  Fall,  dass 
man  die  Anschaffung  eines  Uhrheliostaten  ins  Auge  fassen  kann,  beachte  man 
die  beim  Heliostaten  in  einer  Anmerkung  gegebenen  Anweisungen.) 

Abnigieiae.  Schädliche  Gase,  wie  sie  besonders  beim  Gebrauche  Bunsen- 
scher  und  Grove'scber  Elemente,  aber  auch  anderweit  noch  auftreten,  erfordern 
einen  Abzug.  Ein  solcher  soll  von  einer  Oeffnung  in  der  Platte  des  Experi- 
mentirtisches  abwärts  und  unter  den  Dielen  des  Fussbodens  nach  einer  Esse 
geführt  sein  und  aus  Chamotterohr  von  mindestens  10<^  lichter  Weite  be- 
stehen; für  die  Esse  genügt  die  kleinste,  in  dem  üblichen  Ziegelformat  aus- 
führbare Weite  (12^°^  im  Geviert),  wenn  .die  Esse,  wie  durchaus  zu  wünschen, 
nicht  zugleich  für  andere  Zwecke  mit  dienen  muss.    Um  auch  bei  ungünstigen 


1)  Die  angegebene  Hohe  ist  nöthig,  damit  das  durch  das  Rohr  eintretende  Lichtbdndel 
in  der  Höhe  der  Achse  des  oft  gebrauchten  Skioptikons  liegt,  wenn  dieses  auf  dem 
90  «B  hohen  Tische  steht. 
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Temperaturverhaltnissen  gehörigen  Zug  in  der  Esse  zu  erzwingen,  muss  man 
eine  Gasflamme  in  dieselbe  einführen  können;  dafür  ist  eine  Oeffnung  in  der 
Essenwand  in  etwa  1,5"^  Höbe  über  dem  Fussboden  erforderlich,  die  durch 
ein  kleines  Schiebethürchen  verschlossen  werden  kann.  In  Fig.  i  ist  die  Esse 
(e)  saramt  dem  Thflrchen  angegeben  und  der  Chamottecanal  durch  punktirte 
Linien  angedeutet;  auf  die  Möglichkeit,  diesen  Canal  anzubringen,  muss  even- 
tuell bei  der  Bestimmung  der  Balkenlage  Rücksicht  genommen  werden.  (Wer 
über  reichliche  Mittel  verfügt,  so  dass  er  eine  grosse  galvanische  Batterie  zur 
Erzeugung  von  elektrischem  Lichte  anschafft,  wird  sich  dafür  einen  Zugschrank 
anbringen  lassen,  wie  er  in  chemischen  Laboratorien  üblich  ist;  ein  solcher 
kann  im  Arbeitszimmer,  am  besten  in  einer  getrennten  kleinen  Abtheilung 
desselben  angebracht  werden,  macht  aber  einen  Abzug  vom  Experimentirtische 
nicht  überflüssig.) 

Sind  die  Localitäten  für  den  physikalischen  Unterricht  in  einem  bereits 
fertigen  Gebäude  einzurichten,  so  werden  in  der  Regel  manche  der  ausge- 
sprochenen Wünsche  schwerer  zu  befriedigen  sein,  als  bei  einem  Neubau; 
guter  Wille  und  InteHigenz  auf  Seite  des  Architekten  und  gehörige  Erwägung 
von  Seiten  des  Physiklehrers,  welche  Modificationen  am  zweckmässigsten  sind, 
wird  aber  auch  dann  noch  eine  relativ  vollkommene  Erreichung  des  Zieles 
ermöglichen.  Ganz  unverantwortlich  ist  es  aber,  wenn  bei  vorzunehmendem 
Neubau  des  Schulhauses  die  für  den  Unterricht  zweckmässigen  Einrichtungen  von 
dem  Lehrer  der  Physik  nicht  mit  gehörigem  Fleiss  und  Nachdruck  befürwortet 
oder  wenn  dessen  Vorstellungen  von  maassgebender  Seite  nicht  richtig  ge- 
würdigt werden. 

Sammlungiiimmer.  Das  Sammlungszimmer  sei  hell  und  geräumig;  welche 
Grösse  es  haben  muss,  hängt  von  dem  Umfange  der  unterzubringenden  Samm- 
lung ab,  auf  deren  Anwachsen  man  immer  bedacht  sein  muss.  Der  Fuss- 
boden wird  zweckmässig  mit  einem  Anstrich  versehen,  damit  er  von  Zeit  zu 
Zeit  mit  einem  feuchten  Lappen  abgewischt  werden  kann,  ohne  dass  die  Luft 
dauernd  feucht  wird;  das  Kehren  soll  im  Sammlungszimmer  womöglich  ganz 
vermieden  werden. 

Sohranke.  Die  Schränke  für  die  Apparate  sollen  nicht  Füsse  haben, 
sondern  mit  ihrem  ganzen  Umfange  auf  dem  Boden  aufstehen ;  die  Hohlräume 
unter  den  mit  Füssen  versehenen  Schränken  bilden  sehr  unzweckmässige  Ver- 
stecke für  Schmutz  und  für  kleine  Gegenstände,  die  zufUlig  einmal  herunterfallen. 
Schränke  kommen  zunächst  an  die  Wände  und,  wenn  da  nicht  Platz  ist,  frei 
in  den  Sammlungsraum  zu  stehen ;  eine  Wand  bleibt  von  Schränken  frei,  um 
sperrige  Gegenstände,  wie  allerhand  Stative,  die  optische  Bank  u.  dergl.  daran 
aufzustellen.  Schränke,  die  frei  im  Zimmer  stehen,  seien  wenn  irgend  möglich 
an  allen  vier  Seiten  mit  Glas  und  an  beiden  Langseiten  mit  Thüren  versehen ; 
solche  durchsichtige  Schränke  sind  eben  so  zweckmässig,  als  freistehende  ge- 
wöhnliche Schränke  unbequem  sind  wegen  der  Dunkelheit,  die  sie  verursachen. 
Wenn  man  nicht  grossen  Luxus  mit  dem  Raum  treiben  kann,  wird  man  auf 
eine  streng  systematische  Anordnung  der  Apparate  verzichten  und  sich  mit 
der  Zusammenstillung  derselben  vielfach  nach  ihren  Dimensionen  richten 
müssen.    Für  die  Fallmaschine,  den  Apparat  zum  Mariotte'schen  Gesetz  und 
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ühnliches  braucht  man  einen  geräumigen  hohen  Schrank  ohne  alle  Zwischenwände 
(etwa  2,8"^  hoch);  die  übrigen  Schränke  nehme  man  nur  so  hoch,  dass  man 
auch  die  in  den  obersten  Fächern  stehenden  Apparate  womöglich  erreichen 
kann,  ohne  auf  einen  Stuhl  oder  eine  Treppe  treten  zu  müssen  (circa  2"^). 
Die  horizontalen  Abtheilungen  der  Schranke  seien  nicht  fest,  sondern  durch 
fireter  gebildet,  die  nach  Bedttrfniss  höher  oder  tiefer  placirt  werden  können ; 
demzufolge  darf  die  (linke)  Thttr  eines  Schrankes,  welche  das  Schloss  nicht 
tragt,  nicht  durch  eine  selbsteinfallende  Klinke  mit  Feder,  sondern  sie  muss 
durch  oben  und  unten  angebrachte  Riegel  gehalten  werden.  Basculeschlösser 
erweisen  sich  in  der  Regel  als  unzweckmässig  für  Schränke.  Die  breiten  Platten 
in  die  tiefen  Schränke,  die  auf  allen  vier  Seiten  Glas  haben ,  müssen  aus  Rahmen 
und  FflUungen  zusammengesetzt  sein,  wenn  sie  sich  nicht  abscheulich  werfen 
sollen.  Ein  Schrank  sei  nicht  mit  Glas  versehen,  sondern  mit  lauter  breiten 
Schubkästen ;  es  lassen  sich  in  einem  solchen  viele  kleine  Gegenstände  unter- 
bringen. 

■nmerimiif  d«r  Fl&tie.  Wenn  die  Sammlung  einigermaassen  reich- 
haltig ist  und  wenn  sie  insbesondere  von  mehreren  Personen  benutzt  wird,  em- 
pfiehlt es  sich,  allen  Apparaten  eine  fortlaufende  Nummer  zu  geben  und  diese 
Nummer  auch  an  dem  Platze  des  Apparates  im  Schranke  anzubringen ;  es  ge- 
nügt, die  Nummer  auf  eine  gummirte  Papieretiquette  zu  schreiben  und  diese 
in  den  Schrank  zu  kleben,  sie  ist  dann  im  Falle  einer  beliebten  Umstellung 
der  Apparate  leicht  zu  entfernen  und  durch  eine  andere  zu  ersetzen.  Apparate, 
an  denen  keine  Nummer  anzubringen  ist,  werden  wenigstens  im  Katalog  mit 
einer  Nummer  versehen  und  kommen  womöglich  in  Pappkästen,  die  die  Nummer 
auf  dem  Deckel  oder,  wenn  sie  ohne  solchen  sind,  an  der  im  Schranke  nach 
vom  stehenden  Seitenfläche  tragen.  Wird  das  Aufräumen  der  gebrauchten 
Apparate  durch  einen  Aufwärter  besorgt,  so  ist  die  Numerirung  der  Plätze 
das  einzige  Mittel,  Unordnung  in  der  Aufstellung  zu  vermeiden. 

Arbeitssimmer.  Die  Ausstattung  des  Arbeitszimmers  kann  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  der  Vollkommenheit  geschehen;  sie  kann  sich  biUigerweise 
nach  der  Individualität  des  Lehrers,  dessen  grösserer  oder  geringerer  Neigung 
und  Befiihigung  zu  eigener  praktischer  Tbätigkeit  richten.  Für  manchen.  Lehrer 
ist  eine  Drehbank  fUr  HoLz  und  leichte  Metallarbeit  ein  ausserordentlich  werth- 
voUes  Hilfsmittel,  während  einer  oder  der  andere  sie,  wenn  dieselbe  fehlt,  viel- 
leicht kaum  vermissen  wird.  Wird  eine  solche  angeschafft,  wie  es  an  einigen 
sächsischen  Gymnasien  geschehen  ist,  so  soll  sie  jedenfalls  auch  einen  Kreuz- 
support haben,  da  mit  einer  blossen  Handauflage  nur  ein  recht  geschickter 
Arbeiter  etwas  ordentliches  zuwege  bringen  kann. 

Wtttktiich.  Unentbehrlich  ist  aber  ein  Werktisch  mit  solidem  Blatt  (dessen 
Oberfläche  etwa  85  bis  90^  hoch  liegt)  und  Schubkästen  auf  einer,  einem 
Schranke  auf  der  anderen  Hälfte,  eine  kleine  Werkzeugsammlung,  an  Leisten 
an  der  Wand,  rechts  vom  Arbeitstische  aufgehängt  und  ein  Glasblasetisch,  sowie 
ein  Schrank  zur  Aufbewahrung  der  nöthigsten  Chemiealien,  einiger  anderer 
Materialien  und  etlicher  Kochflaschen ,  Bechergläser  und  dergleichen.  Das  Blatt 
des  Werktisches  soll  12  bis  15^  über  den  vorderen  Rand  des  den  Untertheil 
des  Tisches  biklenden  Schrankes  vorragen,   damit  man  dicht  an  den  Tisch 
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treten  kano,  ohne  mit  den  Knieen  anzustoesen  und  damit  sich  ein  Parallel- 
flchraubstock  von  5  oder  mehr  Kilogranunen  Gewicht  bequem  anbringen  lliset 
Ein  Blatt  aus  weichem  Holze,  oben  und  unten  6  bis  8"^  dick  mit  Eiche  four- 
nirt,  ist  dem  Werfen  weniger  ausgesetzt,  als  ein  massives  Blatt  von  hartem  Holze. 

Werkieng.  Eine  passende  Zusammenstellung  von  Werkzeugen  ist  in  der 
,, Vorschule'*  des  Verfassers  anhangsweise  aufgeführt:  es  ist  gut,  dieser  Sammlung 
noch  ein  paar  Sagen  fQr  Holz,  mit  gewohnlichem,  breiten  Blatt  für  geraden 
Schnitt  und  eine  Schweifsäge  mit  schmalem  Blatt  für  Bogenschnitt  und  ein  paar 
Hobel  (Schropp-  und  Schlichthobel)  beizufügen ;  zu  hobelnde  Holzstücke  befestigt 
man  in  Ermangelung  einer  Hobelbank  im  Schraubstock. 

Olasblasetisoh.  Der  Glasblasetisch  wird  nicht  am  Boden  befestigt,  so  dass 
man  ihn  ins  Auditorium  transportiren  kann,  wenn  für  dieses  kein  hydraulisches 
Geblase  (siehe  weiter  unten)  da  ist  Zur  Speisung  der  Gebläselampe  ist  Leucht- 
gas weitaus  am  besten ;  muss  man  sich  ohne  dieses  behelfen ,  so  verwende  man 
Paraffin,  das  zwar  etwas  riecht,  aber  doch  viel  weniger,  als  Talg  oder  gar  Oel. 

Ein  Waschtisch  oder,  wenn  Wasserleitung  im  Gebäude  ist,  ein  Wasser- 
hahn mit  Becken  und  Abfluss  gehört  natürlich  ins  Arbeitszimmer. 

Zngsöhrank.  Steht  genügender  Raum  und  ein  Schornstein  zur  Verfügung, 
so  versäume  man  nicht,  einen  Zugschrank  mit  Glaswänden  und  beweglicher 
Vorderwand  anzubringen,  in  welchem  Ari>eiten  mit  Säuredämpfen  vorgenom- 
men werden  können  und  in  welchem  insbesondere  eine  grössere  galvanische 
Batterie  aufgestellt  werden  kann  (s.  Heumann,  Anleitung  z.  Experimentiren,  S.  4.); 
den  Boden  und  die  Wandfläche  des  Schrankes  lässt  man  am  besten  mit  glasirten 
Steinzeugfliessen,  die  in  eine  Gypsschicht  eingebettet  werden,  belegen. 

Auditorium.  Zur  zweckmässigen  Einrichtung  des  Auditoriums  gehören 
ziemlich  viele  Dinge:  ein  passender  Experimentirtisch,  schwach  treppenartig 
aufsteigende  Subsellien,  Verdunkelungs-  und  Beleuchtungsvorrichtung,  Wasser- 
leitung und  Wasserabfluss,  Abzug  für  Gase  und  womöglich  Wasserluflpumpe 
und  Wassergebläse,  endlich  Wandscala  für  das  Reflexgalvanometer  und  OelTnung 
(beziehentlich  Consol)  für  den  Heliostaten. 

Die  Stufenhöhe  für  die  treppenartige  Aufstellung  der  Subsellien  sei  nicht 
mehr  als  etwa  14^;  dies  genügt  und  eine  grössere  Höhe  ist  störend,  weil 
die  oberen  Reihen  zu  viel  durch  die  Wärme  belästigt  werden  und  weil  die 
wünschenswerthe  Einrichtung  der  Gasbeleuchtung  dadurch  erschwert  wird. 

Zimmeirerdunkelung.  Zur  Verdunkelung  des  Zimmers  werden  häufig  höl- 
zerne Läden  verwendet,  die  an  der  Innenseite  des  Fensters  befestigt  sind;  es 
ist  aber  kaum  möglich,  dieselben  so  herzustellen,  dass  sie  nicht  durch  die 
Sonnen  wärme  schwinden  und  Spalten  bekommen,  welche  dem  Lichte  Einlass 
gewähren.  Ausserdem  sind  sie  schwer  anzubringen  an  Fenstern,  die  nicht 
von  vornherein  dafür  eingerichtet,  nämlich  mit  breiten  Fenstergewänden  und 
tiefliegenden  Fensterbretern  versehen  worden  sind. 

Verfasser  hat  Jahre  lang  zur  Verdunkelung  Fenstereinsätze  benutzt,  die  aus 
hölzernen  Rahmen  mit  Pappüberzug  bestehen.  Ein  aus  hölzernen  Latten  zu- 
sammengesetzter Rahmen  war  so  in  die  Fensteröfl'nung  eingepasst ,  dass  er  mit 
seinem  unteren  Rande  auf  der  Brüstung  aufstehend  rundum  möglichst  gut  an  das 
Mauerwerk  anschloss;  er  war  durch  einen  verticalen  und  zwei  horizontale  Stäbe 
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in  6  einxelne  Felder  getbeilt^  welche  mit  grossen  Bogen  von  massig  dicker  Pappe 
ausgefüllt  waren.  Beim  Einsetzen  in  die  Fensteröffnung  lehnte  sich  der  Rahmen 
an  eine  schmale  Zarge  aus  Holzleisten  an,  die  zu  beiden  Seiten  und  oben  am 
Mauerwerk  befestigt  war;  diese  Zarge  verhinderte  einigermaassen  den  Durchgang 
des  Lichtes  zwischen  dem  Rahmen  und  der  Mauer.  Auf  dem  Fensterbret  liess  sie 
sich  in  dem  vorhandenen  Auditorium  nicht  anbringen,  weil  die  Fensterflügel 
dicht  über  das  Fensterbret  hinstreiften ;  deshalb  war  der  untere  Rand  des  Rah- 
mens mit  Sahlleiste  benagelt,  um  wenigstens  möglichst  gut  an  das  Fensterbret 
anzuschliessen.  Ein  oben  in  der  Fensterwolbung  befestigter  eiserner  Haspen, 
um  die  Dicke  des  Rahmens  von  der  Zai^e  abstehend ,  verhinderte  das  Umfallen 
des  Rahmens;  rechts  und  links  an  dem  Rahmen  waren  eiserne  Handhaben  an- 
gebracht; das  Einsetzen  des  Rahmens  erfolgte  so,  dass  man  denselben  schräg 
aufwartsnnit  seinem  oberen  Theile  zwischen  Haspen  und  Zarge  hineinschob  und 
dann  mit  seinem  ganzen  Umfange  an  die  Zarge  andrückte.  Da  die  verschiedenen 
Fenster  nicht  genau  gleich  waren,  musste  jeder  Rahmen  einzeln  eingepasst  und 
mit  der  Nummer  des  Fensters  bezeichnet  werden ;  ein  schmaler  Lattenverschlag 
im  Auditorium  diente  zur  Aufbewahrung  der  Rahmen  wahrend  des  Nichtge- 
brauchs. Diese  Verfinsterungsvorrichtung  ist  etwas  unbequemer  zu  gebrauchen, 
als  Holzlflden,  die  sich  in  dem  benutzten  Auditorium  nicht  anbringen  liessen, 
gewahrt  aber  etwas  grössere  Vollkommenheit  des  Lichtabschlusses. 

Blecherne  Schiebeladen  oder  RoUladen  aus  Holz  oder  Vi^eliblech,  wie  sie  jetzt 
vielfach  zum  nachtlichen  Verschluss  von  Schaufenstern  gebraucht  werden,  kön- 
nen, wenn  sie  passend  ausgeführt  sind,  insbesondere  in  genügend  tiefen  Falzen 
gehen,  zur  Zimmerverdunkelung  dienen,  sind  aber  kostspielig,  schwer  zu  be- 
wegen und  nehmen  ziemlich  viel  Raum  ein.  Weitaus  das  zweckmassigste  Ver- 
dunkelungsmittel sind  völlig  undurchsichtige  Rouleaux,  gewöhnlich 
aus  schwarzem  Filztuch,  die  auf  eine  für  alle  Fenster  gemeinschaftliche, 
dicht  unter  der  Zimmerdecke  hinlaufende  eiserne  Welle  von  etwa  3  ^  Durch- 
messer aufgewunden  sind.  Die  Welle  ist  in  eiserne  Tragarme  tt  Fig.  2  Au,  B 
gelagert  und  an  dem  dem  Experimentirtische  nächsten  Ende  mit  einer  Trommel 
T  Fig.  2  An.  C  versehen ,  auf  welche  sich  beim  Niederlassen  der  Rouleaux  ein 
hänfenes  Gurtband  b  aufwindet;  da  der  Durchmesser  der  Trommel  T  mehrere 
Male  so  gross  ist,  als  der  der  Welle,  so  reicht  ein  sehr  massiger  Zug  an  dem  Gurt 
hin,  diesen  ab-  und  die  Rouleaux  aufzuwinden.  Die  Rouleaux  sind  an  ihrem 
unteren  Ende  zwischen  zwei  je  4^^  starke,  3^  breite  Blechstreifen  einge- 
nietet oder  geschraubt,  die  das  Tuch  immer  gehörig  glatt  halten  und  durch  ihr 
Gewicht  das  Abwickeln  desselben  beim  Nachlassen  des  Gurtes  bewirken.  Zum 
Festhalten  des  Gurtes  bei  aufgewundenen  Rouleaux  dient  eine  kleine  Klemme, 
in  Fig.  3  im  Horizontalschnitt  dargestellt,  die  in  bequemer  Höhe  (circa  1,8  ^)  an 
der  Wand  befestigt  wird.  Eine  Schraube  drückt  einen  metallnen  Backen  mit  ab- 
gerundeten Kanten  gegen  das  die  Klemme  tragende  Holzstück  und  presst  dadurch 
den  Gurt  fest;  beim  Zurückdrehen  muss  die  Schraube  den  Backen  mit  zurück- 
ziehen. Beim  Aufwinden  der  Rouleaux  ziehe  man,  indem  man  den  Gurt  mit 
beiden  Händen  abwechselnd  fasst,  möglichst  senkrecht  nach  unten,  daipit  sidi 
der  Gurt  nicht  unnöthig  reibt.  Zu  beiden  Seiten  des  Fensters  sind  hölzerne 
Führungen  ^(Fig.  2  A  und  B)  für  das  Rouleau  angebracht;  das  Filztuch  muss 
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weit  in  die  15^  tiefen  Nuthen  dieser  Führungen  hineingehen,  weil  sonst 
Licht  um  die  Kanten  herumscheint.  Auf  der  Welle  wird  das  mindestens  2*^ 
dicke  Tuch  festgeklemmt  durch  einen  der  Krümmung  der  Welle  entsprechend 
gebogenen  Blechstreifen ,  der  durch  eine  Anzahl  von  Schrauben  mit  versenkten 

Köpfen  befestigt  wird.  Vor  der  Welle  lauft 
das  Filztuch  über  eine  hölzerne  Leitwalze 
r  (Fig.  2  B)  mit  eiserner  Axe,  damit  es 
Tertical  und  ohne  Reibung  zwischen  die 
Nuthen  tritt.  Soll  die  Verdunkelung  voll- 
kommen sein ,  so  muss  eine  dicht  an  der 
Wand  anliegende  Holzplatte  p  (Fig.  2  i  u. 
B)  nahe  über  der  Leitwalze  liegen,  um  das 
Durchscheinen  des  Lichtes  nach  oben,  und 
es  muss  das  Fensterbret  bis  dicht  an  das 
Rouleau  vorragen  und  mit  einer  breiten 
verticalen  Flache  versehen  sein,  um  das 
Durchscheinen  nach  unten  zu  verhindern; 
die  Nuthen,  die  Unterfläche  der  Platte  p  und 
die  verticale  Fläche  desFensterbretes  wer- 
den mit  einem  Gemenge  von  Schellacklö- 
sung und  Russ  matt  schwarz  gestrichen,  um 
Reflexe  zu  vermeiden.  Das  Filztuch  wird, 

E3  hv  <i^  ^^  ^^^  ^^  i"  ^^^  ^^^  grosse  Fenster  er- 
forderlichen Breite  im  Handel  nicht  haben 
kann,  aus  horizontalen  Streifen  zusammen- 
genäht; die  Länge  dieser  Streifen,  also  die 
der  Fensterbreite  entsprechende  Dimen- 
sion der  Rouleaux  mache  man  so  gross, 
als  es  die  Tiefe  der  Führungsnuthen  ge- 
stattet; das  Tuch  zieht  sich  nach  und  nach 
etwas  in  die  Länge  und  dabei  der  Fenster- 
breite nach  etwas  schmäler.  Beim  Ver- 
dunkeln lässt  man  die  Rouleaux  soweit 
herunter,  dass  die  angenieteten  Blechstrei- 
fcn  eben  den  Fussboden  noch  nicht  be- 
rühren. Beim  Anbringen  der  Dielung  für 
die  treppenartig  ansteigenden  Subsellien 
achte  man  darauf,  an  den  Fenstern  Raum 
für  das  Niedergehen  der  Rouleaux  zu  las- 
sen. Die  Kosten  einer  solchen  Verdunke- 
lungseinrichtung sind  nicht  gering,  sie 
betragen  pro  Fenster  bis  zu  100  Mark, 
werden  aber  durch  die  grosse  Zweckmässigkeit  der  Einrichtung  reichlich  aufge- 
wogen, betailzeichnungen  zur  Fensterverdunkelung  finden  sich  auf  den  Tafeln 
I  und  II.  (Wahrscheinlich  lässt  sich  das  theure  Filztuch  auch  ersetzen  durch 
starkes,  dunkelgeförbtes  Rollenpapier  von  gehöriger  Festigkeit,  das  sogenannte 
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TaaeDpapier;  die  Kosten  der  EioricbtuDg  wQrden  dadurch  nm  etwa  ein  Drittel 
erniedrigt  werden.   Bei  Verwenduag  von  Papier  mDsste  man  an  jedem  Fengtsr 


'/»  au.  Gl. 
auf  der  eiüerneo  Welle  eine  elwa  6*°*  starke,  hölzerne  Walze  anbringen,  auf 
welche  sieb  das  Papier  auftvickell;  die  dUnne  Eisenwelle  allein  würde,  weil  das 
Papier  nur  wenig  auftragt,  zu  viele  Cmdrebungcn  und  deshalb  einen  zu  langen 
Gurt  erfordern '.)  -        . 

Beim  Experimentiren  ist  es  oft 
nOtbig,  das  Auditorium  in  raschem 
Wechsel  zu  erhellen  und  zu  verdun- 
keln ;  ein  solcher  Beleuchtungswech- 
sel ist  nur  dann  bequem  vorzuneh- 
men ,  wenn  man  Leuchtgas  lur  Ver- 
fügung litt,  das  auch  als  HeizmatN'ial 
und  lu  vielen  anderen  Versuchen 
(Luftballon,  Dilfusion  der  Gase,  Gas- 
flammenmanometer, chemische  Har- 
monika, sensitive  Flammen  etc.)  fast 
unentbehrlich  ist.  Das  Auf-  und  Nie- 
derschrauben der  Dochte  an  einer  Zahl 
einzelner  Petroleumiampen  ist  viel  tu 
tmbequem  und  zeitraubend,  um  es 
wiedeiiiolt  in  Anwendung  zu  bringen ; 
man  wird  sich,  wenn  Gas  fehlt,  ent- 
weder mit  einer  einzelnen  Lampe  auf  ^  p  ,,  ^^^^  ^^  — 
dem  Experimentirtisch  begnügen,  die 
durch  einen  geraumigen  Blechmantel,  wie  ihn  Fig.  4  ')  in  äusserer  Ansiebt  und 

])  Nadi  Deneren  Erfahrangen  soti  auch  anierihinisches  Lcdertacb  iDalatt  des  FJli- 
laches  gal  brauchbar  sein. 

2)  Die  mit  ,a.  P."  (anisometrische  Projection)  hezeichnelen  Fi^Drea  sind  ixonomelrisdi 
geMicbnet  nnd  iwar  dnrdigehend«  mit  Atta  VtthÜloiaa  HShe :  Breite ;  Tiefe  —  1  : 0,9  : 0,&. 
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im  Durchschnitt  zeigt,  nach  BedQrfniss  verdeckt  werden  kann,  oder  man  wird 
jede  kurzdauernde  Erhellung  des  Zimmers  durch  Oeffnen  der  Rouleaux  oder 
Läden  bewirken  müssen  —  beides  ist  mit  grossen  Uebelständen  verbunden. 

Oasbelenohtpng^.  Das  Zuführungsrohr  der  Gasleitung  sei  gehörig  weit, 
womöglich  nicht  unter  2^  im  Lichten,  damit'  man  auch  bei  dem  geringen 
Drucke,  den  die  Gai»anstalten  zur  Vermeidung  unnöthiger  Verluste  während  der 
Tagesstunden  zu  geben  pflegen ,  genügendes  Gas  hat.  Das  gewöhnlich  an  der 
Zimmerdecke  eintretende  Zuführungsrohr  wird  zunächst  der  Wand  bis  auf  etwa 
1  ^  Höhe  über  dem  Fussboden  herabgeführt  und  da  in  zwei  Zweige  getheilt, 
deren  einer  nach  dem  Experimentirtische  führt,  während  der  andere,  mit  einem 

Figur  5. 


Vb  nat.  Gr. 

Regulirungshahne  versehene  jenseits  dieses  Hahnes  wieder  aufsteigt  und  sich  an 
der  Decke  weiter  nach  den  einzelnen  Leuchtbrennern  verzweigt.  Vor  der  ersten 
Verzweigung  kann  man  einen  Haupthahn  zur  völligen  Absperrung  des  Gases  an- 
bringen ;  der  Regulirhahn  darf  erst  n  a  c  h  der  zum  Experimentirtische  führenden 
Abzweigung  angebracht  werden,  weil  man  auch  bei  verdunkeltem  Zimmer  häuflg 
Gas  zum  Experimentiren  braucht.  Als  Reguli rhähne  sind  Hdhne  mit  feiner 
Bewegung  durch  Schneckenrad  oder  Absperrschieber  mit  Schraubenbewegung, 
welche  beide  Vorrichtungen  die  Gastechniker  mit  Vorliebe  anbringen ,  durchaus 
zu  verwerfen;  sie  erfordern  zu  viel  Zeit  zu  ihrer  Handhabung  und  bewirken 
leicht  ein  Verlöschen  der  Flammen,  wenn  man  diese  bis  zum  völligen  Verschwin- 
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den  des  kucfateaden  Theil»  verkleinern  will  und  dabei  nicht  mit  SuBserster  Vor- 
ucbt  verfthrt.  In  Fig.  5  ist  a  das  GaezufUhrungsTDhr ,  b  der  Haupthahn,  c  dai 
nach  dem  EiperimeDtirliBch  fuhrende  Zweigrohr,  d  das  die  Leucbtbrenner  spei- 
sende Rohr  und  e  der  eigentliche  Reguiirbabn,  ein  Hahn  von  derselben  Art  wie 
b,  aber  mit  festgeDieteteoi  Schlflssel  und  eioer  Stellschraube  zur  beliebigen 
Begrenzung  des  Spielraumes.  Wahrend  man  feststeckende  GasschlUgecl  im  A11- 
gemeiaen  immer  so  anbringt,  dass  der  Grid  die  Richtung  der  Hahnbohrung  an- 
deutet, muse  der  Griff  des  vorliegenden  Schlüssels  gegen  die  Hahnbohrung  recht- 
winklig stehen;  das  Ende  des  Griffes  ist  verlica]  abwärts  gebogen  und  von  der 
Schraube  S  durchsetzt;  eine  Gegenmutter  G  sichert  die  Stellung  der  Schraube. 
Fig.  5  B  zeigt  den  Reguiirbabn  von  oben  gesehen  im  ganz  ofTnen  Zustande,  Fig. 
5  C  soweit  geschlossen,  als  er  sich  schliessen  lüsst;  dieselbe  Stelluag  hat  der  Hahn 
in  der  Seitenansicht  A.  Man  regulirt  die  Schraube  S  so,  dass  die  Flammen  der 
Leuchtbrenner  volUg  aufhören  zu  leuchten,  wenn  man  den  Schlüssel  wie  in  Fig. 
C  bis  zur  Bertlhrung  der  Schraube  S  mit  dem  Rohre  der  Leitung  benimdreht 
und  liebt  dann  die  Gegenmutter  G  fest.  Ist  diese  Justirung  einmal  geschehen, 
so  braucht  man,  wenn  das  beleuchtete  Zimmer  verdunkelt  werden  soll,  nur  den 
Hahn  soweit  zuzudrehen,  als  er  sich  drehen  lasst;  da  man  dabei  ohne  alle  weitere 
Vorsidit  rasch  drehen  kann ,  so  ist  nur  ein  kleiner  Brucbthei]  eiaer  Secunde  für 
diese  Bewegung  erforderlich  und  eben  so  rasch  ist  der  Hahn  p|       g 

wieder  zu  Bffoen.   Nur  bei  sehr  grosser  Flammenzahl  darf 
man  das  Schliessen  des  Regulirhahnes  nicht  gar  zu  rasch  vor- 
nehmen, weil  sonst  die  in  rascher  Bewegung  befindliche  Gas- 
nusse  durch  die  entfernteren  Brenner  rasch  ausströmt  und 
dabei  momentan  durch  die  dem  Regulirbahne  näheren  Bren- 
ner Luft  angesaugt  wird,  so  dass  die  näheren  Brenner  ganz 
verlöschen.  Die  Zahl  und  AussUttung  der  Gasbrenner  zur     •- P- '/"  "«t.  Gr. 
Beleuchtung  der  Sitzreihen  des  Auditoriums  wird  sich  der  für  das  ganze  Gebäude 
gewählten  Einrichtung  anscbliessen ;  die  Beleuchtung  des  Ezperimentirtisches 
muss  jedenfalls  eine  sehr  reichliche  sein,  wenn  es  sich  darum  handelt,  auch  bei 
Abend  UnterricIU  erlbeilen  zu  können,  wahrend  eine  massige  Beleuchtung  ge- 
nagt, wenn  der  Unterricht  nor  in  den  Tagesstunden  ertheilt  werden  soll  und 
das  Gas  nur  zur  zeitweiligen  Erhellung  des  künstlich  verdunkelten  Auditoriums 
zu  dienen  bat.   Zur  intensiven  Beleuchtung  kleiner  01>jecte  auf  dem  Eiperimen- 
lirtische  gehurt  jedenfalls  eine  Schiebelampe  mit  conischem  Blechschinn,  die 
aber  von  der  nach   dem  Tische  fuhrenden   Leitung  mittelst  eines  Kautschuk- 
schlauches  gespeist  wird,  damit  man  auch  bei  verdunkeltem  Zimmer  diese  Lampe 
bdl  brennen  lassen  kann ,  was  bei  Versuchen  mit  dem  ReQeigalvaiiömet«r  fast 
immer  erforderlich  ist,  wenn  die  Lampe  desselben  wenig  hell  ist.   Soll  die  Be- 
leuchtung des  Experimentirtisdies  für  Abendunterricht  dienen ,  so  muss  sie  aus 
einer  ganzen  Reibe  von  Brennern  tlber  dem  Tische  bestehen;  Ai^andbrenncr 
sollen   dabei  hOcbstens  1 ",  Schlitzbrenner  höchstens   0,6 "  von  einander  ah- 
slebeo.   Die  Brenner  müssen  ziemlich  hoch  (mindestens  1,5 '*)  tlber  der  Tiscb- 
fiacbe  stehen,  damit  sie  beim  Experimenliren  nicht  im  Wege  sind  und  die  Wand- 
tafel nicht  verdecken;  jeder  Brenner  erhalt  einen  Blechschirm,  der  aus  einem 
flach  coaiscbea  und  einem  halbcflindrischen  Theile  besteht,  Fig.  6;  erslerer  soll 
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das  Licht  auf  die  Tischfiäche  reflectiren,  letzterer  die  ferner  sitzenden  Horer  vor 
Blendung  schützen.  Ganz  wesentlich  ist,  dass  alle  Beleuchtungsflammen  des 
Auditoriums  sich  in  gleicher  Höhe  befinden,  weil  sonst  beim  Zudrehen  des 
Regulirhahnes  entweder  die  tieferliegenden  Brenner  verloschen  oder  die  hoher 
liegenden  noch  merklich  leuchten  wegen  des  in  der  Hohe  grosseren  Bestrebens 
des  Leuchtgases  auszuströmen.  Wer  nicht  zu  sparen  braucht,  verzweige  das  die 
Leuchtbrenner  speisende  Rohr  nochmals  und  bringe  einen  Regulirhahn  für  die 
Beleuchtung  des  Experimentirtisches,  einen  zweiten  für  die  übrige  Beleuchtung 
des  Zinuners  an;  es  ist  häufig,  besonders l)eim  Arbeiten  mit  dem  Refiexgalvano- 
meter,  bequem,  den  Tisch  beleuchten  zu  können,  wahrend  das  übrige  Audito- 
rium dunkel  ist. 

Wasserleitang.  Wasserleitung  ist  für  ein  physikalisches  Auditorium  unent- 
behrlich; ist  keine  allgemeine  Wasserleitung  am  Orte,  so  muss  auf  dem  Boden- 
räume des  Hauses  ein  Reservoir  von  Holz  oder  von  Chamotte  von  ein  drittel  bis 
ein  halb  Cubicmeter  Inhalt  aufgestellt  werden,  das  durch  eine  kleine,  im  Par- 
terre stehende  Druckpumpe  oder  allenfalls  durch  Hinauftragen  des  Wassers 
in  Eimern  gefüllt  wird ;  Reservoir  und  Leitung  müssen  natürlich  gut  vor  Frost 
geschützt  werden.  Als  allerbescheidenstes  Auskunftsmittcl  kann  die  von  Arendt 
für  sein  chemisches  Schullaboratorium  angewandte  bewegliche  Aufhängung  eines 
Blecheimers  (V.  S.  174,  Fig.  177)  dienen;  es  ist  aber  sehr  schlimm,  wenn  das 
disponible  Wasserquantum  und  der  Druck  nur  gering  sind ;  man  mnss  dann  auf 
ein  hydraulisches  Gebläse  und  eine  Arzherger-Zulkowski'sche  Wasserluftpumpe 
ganz  verzichten  und  kann  eine  Bunsen'sche  Wasserluftpumpe  nur  sehr  unvoll- 
kommen ausnutzen.  Von  der  Wasserleitung  führt  ein  Zweig  nach  dem  Experi- 
mentirtische  (s.  d.),  ein  zweiter  nach  einem  an  der  Wand  befestigten  Wasch- 
becken ,  das  womöglich  einen  directen  Abfluss  des  verbrauchten  Wassers  nach 
der  Schleuse  hat. 

Experimentirtisch.  Der  Experimentirtisch  soll  0,9°^  hoch  und  0,8  "^  bis 
0,9"^  breit  und  darf  nicht  unter  A^  lang  sein;  es  empfiehlt  sich,  denselben 
fast  über  die  ganze  Breite  des  Zimmers  weggehen  zu  lassen,  so  dass  nur  ein 
massiger  Raum  zwischen  dem  Tische  und  der  den  Fenstern  gegenüberliegenden 
Wand  frei  bleibt,  wie  es  in  Fig.  1,  in  welcher  tt  der  Tisch  ist,  angedeutet  ist; 
dieser  Raum  wird  noch  durch  einen  Lattenverschlag  mit  verschiiessbarer  Thür 
abgesperrt ,  um  den  Schülern  für  gewöhnlich  den  Zugang  hinter  dem  Experi- 
mentirtisch zu  verwehren.  Eine  recht  zweckmässige  Ergänzung  ist  ein  mit  gut- 
laufenden Rollen  fahrbar  gemachter  Tisch ,  der  die  Lücke  zwischen  dem  festen 
Experimentirtische  und  der  Wand  ausfüllt;  die  Rollen  dieses  Tisches  laufen  auf 
kleinen  Schienen  aus  Winkeleisen  (in  Fig.  1  punktirt  angedeutet),  die  im  Fuss- 
boden  versenkt  sind  und  in  das  Vorbereitungszimmer  führen,  das  dann  natürlich 
durch  eine  genügend  breite  Flügelthür  mit  dem  Auditorium  communiciren  muss; 
es  ist  sehr  bequem,  grossere  Apparate  im  Vorbereitungszimmer  zusanunenzu- 
stellen  und  dann  auf  einmal  nach  dem  Auditorium  fahren  zu  können. 

Das  Blatt  des  Experimentirtisches  soll  stark  und  möglichst  eben  sein;  es 
empfiehlt  sich,  dasselbe  aus  Rahmen  und  Füllungen  von  gutem,  astfreien  Eichen- 
holz zusammenstemmen  zu  lassen ;  ein  solches  Blatt  ist  freilich  theuer ,  ist  aber 
dem  Werfen  fast  gar  nicht  ausgesetzt.  Allenfalls  kann ,  wie  für  den  Werktisch, 
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ein  weiches  Blatt,  beiderseits  mit  Eiche  fourniert,  dienen.  In  Fig.  12  (Taf.  III)  ist 
die  Zusammensetzung  aus  Rahmen  und  Füllungen  durch  punktirte  Linien  ange- 
deutet. Eine  so  ebene  Fläche,  wie  sie  fttr  manche  Versuche  erforderlich  ist, 
wird  aber  auch  das  beste  Tischblatt  auf  die  Dauer  nicht  bieten,  man  muss  deshalb 
immer  noch  ein  besonderes  Stellbret  (s.  d.)  haben. 

Im  Unterbau  des  Tisches  wird  man  ein  paar  Schubkasten  fUr  die  Aufbewah- 
rung von  einigen  Bachern,  Kreide  u.  dergl.  anbringen ;  ein  paar  kleine  Schränk- 
chen  an  beiden  Enden  des  Tisches  sind  zweckmässig,  aber  nicht  gerade  nOthig. 
Der  grOsste  Theil  des  Raumes  unter  dem  Tische  bleibt  frei  und  dient  zur  Auf- 
stellung von  Retortenbaltern  u.  dergl.;  er  wird  natürlich  nach  der  Seite  der 
Schüler  zu  durch  eine  Holzverkleidung  abgeschlossen  und  bei  grosser  Länge  des 
Tisches  durch  eine  oder  mehrere  Querwände  abgetheilt,  die  dem  'Tische  die 
nöthige  Stabilität  geben.  Irgend  welche  Hervorragungen  (Gashähne,  Ständer  für 
Wasserhahn,  Wasserluflpumpe  oder  ähnliches)  dürfen  auf  der  Oberfläche  des 
Tisches  nicht  angebracht  werden ;  man  wird  dieselben  allemal  störend  finden ; 
dasselbe  gilt  von  einem  den  Tisch  umgebenden  vorstehenden  Rand,  wie  man  ihn 
hier  und  da  zur  Vermeidung  des  Verlustes  von  vergossenem  Queck- 
silber findet  Eine  am  Rande  des  Tisches  hinlaufende  Rinne  erfüllt  den  Zweck, 
vergossenes  Quecksilber  aufzufangen ,  sehr  schlecht ;  die  einmal  im  Laufen  be- 
griffenen Quecksilbertropfen  gehen  zum  griVssten  Theile  über  dieselbe  hinweg, 
wenn  sie  nicht  eine  aus  anderen  Gillnden  unzulässige  Breite  und  Tiefe  hau 
Besser  ist  es,  einen  ganzen  Theil  des  Tischblattes,  etwa  1"^  lang  und  0,5 "^ 
breit  vertieft  machen  zu  lassen  und  zwar  3  bis  4^  tief.  Man  nimmt  dann  alle 
Hanthierungen  mit  Quecksilber  nur  auf  diesem  vertieften  Theile  vor  und  füllt 
die  Vertiefung,  wenn  sie  nicht  gebraucht  wird,  durch  eine  passende  Holzfüllung 
aus.  Diese  Holzfüllung  erhält  auf  einer  Seite  eine  halbellipsoidische  Vertiefung 
und  quer  durch  diese  durchgehend  einen  halbcylindrischen,  oben  ebenen ,  unten 
runden  Messingstab,  welcher  ab  Handhabe  zum  Herausheben  dient.  In  einer 
Ecke  der  Vertiefung  wird  ein  Loch  mit  kurzem  abwärts  gerichteten  Rohr  von 
Holz,  Eisen  oder  Glas  angebracht,  durch  welches  das  verschüttete  Quecksilber  in 
eine  Flasche  fliesst,  die  ihren  Platz  ein  für  allemal  auf  einem  in  passender  Hübe 
unter  dem  Tische  angebrachten  Bretchen  hat  Einfacher  ist  es,  sich  für  die  Ver- 
suche mit  Quecksilber  eines  besonderen  Bretes  von  1"^  Länge  und  0,5°^  bis 
0,7™  Breite  zu  bedienen,  das  mit  einer  3  bis  4^  hoch  vorstehenden  Zarge 
versehen  ist  und  jedesmal  nach  Bedarf  auf  den  Tisch  gelegt  wird;  ein  solches 
Bret  wird  (ähnlich  wie  ein  Reissbret)  mit  starken  Einschiebleisten  versehen,  da- 
mit es  sich  nicht  wirft. 

Abnigarohr  und  Wasserleitung  am  Tische.  Das  zur  Abführung  schädlicher 
Gase  dienende  Chamotterohr  lässt  man  nahe  an  einem  Ende  des  Tisches  münden; 
es  soll  von  unten  bis  dicht  an  das  Tischblatt  heraufreichen  und  da  gehörig  dicht 
befestigt  sein;  die  conische  Oeffnung  des  Tischblattes  wird  für  gewöhnlich  durch 
einen  passenden  Holzeinsatz  verschlossen.  Zwei  ähnliche  mit  eingesetzten  Deckeln 
verschliessbare  Oeffnungen  dienen  für  den  Abfluss  von  Wasser;  sie  werden 
nahe  an  beiden  Enden  des  Tisches  angebracht.  Die  von  ihnen  nach  der  Schleusse 
führenden  Bleirohre  sollen  gehörig  weit  (2  bis  3^™)  und  mit  einer  </> -förmigen 
Biegung  versehen  sein,  damit  sich  ein  Wasserverschluss  bildet,  der  eine  Zuströ- 
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mung  übelriechender  Lufl  aus  der  Schleuse  verhindert.  Die  Oeffnungen  im  Tische 
bekommeD  Siebböden  aus  durchlöchertem  Bleiblech,  damit  sich  keine  starren 
Körper  in  die  Abflussröhren  verlieren  und  diese  verstopfen  können ;  die  Sieb- 
böden müssen  entweder  als  Ganzes  oder  es  müssen  circa  15"^™  grosse  Theiie 
derselben  wegzunehmen  sein ,  damit  man  wasserabführende  Kautschukschläuche 
in  die  Löcher  stecken  kann,  weil  sich  diese,  wenn  sie  nur  in  die  weitere  Tisch- 
öffnung münden ,  leicht  verschieben  und  dann  das  Wasser  über  die  Tischfläche 
ergiessen. 

Das  Tischblatt  soll  nach  der  Seite  des  Experunentators  12  bis  15^  über 
den  Unterbau  des  Tisches  vorstehen ;  unter  dieser  Hervorragung  laufen  zweck- 
mässig die  Röhren  für  die  Gas-  und  Wasserzuführung  und,  wenn  man  hydrau- 
lisches Gebläse  und  Wasserluftpumpen  hat,  ein  Rohr  für  Luftzu-  oder  abführung 
hin,  zu  oberst,  also  dicht  unter  dem  Tischblatte,  das  letztere  Rohr,  dann  das 
Gas-,  zu  Unterst  das  Wasserrohr.  An  jedem  Rohre  sind  einige  ganz  kurze,  hori- 
zontal nach  vorn  gerichtete  Stutzen  mit  Hähnen  angebracht  zum  Ansetzen  von 
Kautschukschläuchen.  Das  Gasrohr  bekommt  wenigstens  vier  Hähne,  jedes  der 
anderen  Rohre  wenigstens  zwei.  Die  Hähne  an  den  verschiedenen  Rohren  dürfen 
nicht  gerade  über  einander  angebracht  werden,  damit  sie  einander  nicht  im 
Wege  sind,  lieber  jedem  Hahne  befindet  sich  ein  2,5  <™  weites  Loch  in  dem 
vorstehenden  Theiie  des  Tischblattes  und  zwar  dicht  am  Rande  desselben ;  durch 
diese  Löcher  werden  die  Schläuche  von  den  Hähnen  nach  der  Oberseite  des 
Tisches  geführt  —  wenn  man  die  Schläuche  über  die  Vorderkante  des  Tisches 
hinwegfUhrt,  so  drückt  man  sie  zu  leicht  zu,  falls  man  sich  einmal  an  den  Tisch 
lehnt.  Liegen  mehrere  Hähne  nahe  beisammen,  so  kann  man  einen  etwa  25"^ 
breiten,  10  bis  15^  langen  Ausschnitt  im  Tischblatte  anbringen,  der  mehrere 
Schläuche  zugleich  durchzuführen  gestattet;  zweckmässig  ist  es,  diesen  Ausschnitt 
am  vorderen  Rande  des  Tischblattes  zu  machen  und  nach  vorn  durch  einen  etwa 
gmm  dicken  Messingstreifen  zu  verschliessen,  der  an  einem  Ende  mit  einer 
durchgezogenen  Schraube  so  befestigt  ist,  dass  er  sich  um  diese  als  horizontale 
Axe  drehen  und  aufklappen  lässt,  während  sich  das  andere  schräg  abgeschnittene 
Ende  beim  Niederklappen  in  einen  passend  eingeschnittenen  Falz  des  Tisch- 
blattes einlegt  —  das  Durchführen  der  Schläuche  durch  einen  solchen  Aus- 
schnitt ist  erhebtich  bequemer,  als  das  Durchziehen  durch  ein  rundes  Loch.  Die 
Schläuche,  weiche  man  zur  Communication  mit  der  Wasserluftpumpe  benutzt, 
müssen  nur  etwa  3™°  lichte  Weite  und  etwa  S'^  Wandstärke  haben,  damit 
sie  nicht  durch  den  atmosphärischen  Druck  zusammengequetscht  werden.  Wenn 
der  Druck  des  Wassers  nur  2  bis  3™  beträgt,  wenn  also  das  Reservoir  sich 
dicht  über  der  Zimmerdecke  befindet  oder  gar  nur  durch  einen  unter  der  Zimmer- 
decke hängenden  Eimer  gebildet  ist,  so  kann  man  als  Schlauch  einen  gewöhn- 
lichen Kautschukschlauch  benutzen,  der  wie  ein  Gasschlauch  über  den  Schlauch- 
ansatz des  Hahnes  geschoben  wird;  bei  stärkerem  Druck,  den  zum  Experimen- 
tiren gebrauchen  zu  können  sehr  nützlich  ist,  muss  man  einen  mit  sogenanntem 
Eisengarn  umsponnenen  Schlauch  oder  einen  weichen  Schlauch  mit  Hanfein- 
lage >)  haben ,  dessen  eines  Ende  mittelst  eines  Messingstücks  mit  Ueberwurf- 
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1)  Die  meisten  der  im  Handel  vorkommenden  Schläuche  mit  Hanfeinlage  sind  zu  steif. 
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schraub«  an  den  Hahn  des  Zufuhrunggrohres  befestigt  werden  kann,  wahrend 
das  andere  Ende  ein  MessingstUck  mit  äusserem  Schraubengewinde  Irdgl;  Pif.  7 
zeigt  die  beiden  Enden  des  Schlauches  im  Durchschnitt.  Die  zwei  oder  mehr 
Hahne  am  Wasserleilungsrohr  müssen  natürlich  gleiches  Gewinde  haben ,  damit 
die  Ueberwurfschrauhe  «  an  alle  Hahne  passt.  Hai  man  am  Tische  nicht  die 
Ausschnitte  mit  aurtuhlappendem  Messingstreiren ,  sondern  nur  runde  Locher 
zom  DurchBtecken  d«-  Schlauche,  so  lasst  man  UeberwurfscUrauben  mit  gleichem 
Gewinde  an  den  Hahnen  anbringen  und  berestigl  an  dem  einen  Ende  des  Schlau- 
cbes  nur  ein  Mes^ngslflck  mit  Süsserem  Gewinde,  weil  man  die  dicke  Ueberwurf- 
Bchraube  nicht  durch  die  LOcher  des  Tischblatles  stecken  kann. 

In  Fig.  7  ist  der  Hahn  am  Wasaerleitungsrohre  als  gewöhnlicher  Wirbel- 
hahn gezeichnet;  Nietlerschraub-  oder  besser  noch  Venlilhahne  nimmt  man  mit 
rechtwinkelig  umgebogenem  Ansatzrohr,  weil  sie ,  wenn  sie  gerades  Ausfluserohr 
haben,  zu  weit  vorragen. 

Figur  7. 
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Man  verscbafn  sich  gleich  von  vornherein  mehrer«  kleine  Messingfassungen 
mit  innerem  Gewinde,  welche  auf  das  äussere  Gewinde  der  Passang  f  passen ; 
eines  davon,  das  in  der  Pigur  mtlgezeichnet  ist,  trägt  einfach  ein  kurzes  ftohr, 
aber  das  man  einen  gewöhnlichen  Kaiitschukschlauch  schiebt,  wenn  man  nur 
wenig  Druck  anwenden  will ,  die  übrigen  werden  an  denjenigen  Apparaten  be- 
Tesligt,  in  denen  der  Druck  des  Wassers  benutzt  werden  soll.  Die  Lange  des 
umsponnenen  Schlauches  wird  so  bemessen,  dass  man  die  Passung  f  an  jeden 
beliebigen  Punkt  der  Tischflache  bringen  kann,  wenn  die  Ueberwurfschraobe  U 
an  einen  oder  den  anderen  der  am  Wasserleitungsrohre  sitzenden  Hahne  ansetzt. 
Die  Niederschraubhahne,  wie  sie  an  Wasserleitungea  mit  etwas  grossem  Druck 
immer  gebraucht  werben ,  haben  den  grossen  Uebelstand ,  dass  sie  keine  ordent- 
liche Reguhrung  gestatten;  wenn  man  sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  geOlTnet 
hat,  findet  kein  dauernd  gleichmassiger  Abfluss  statt,  sondern  dieser  wird  nach 
kurzer  Zeit  gewöhnlich  schwacher,  manclimal  auch  stJlrker.  Andererseits  schliessen 
die  Wirheihahne  (KUckenhahne),  wie  man  sie  im  Handel  bekommt,  fast  nie  ganz 
dicht,  sondern  lassen  etwas  Wasser  durchsickern;  man  wird  deshalb  da,  wo  das 
WasBerleitungsrohr  noch  an  der  Wand  liegt,  einen  Niederschraubhahn  anbringen. 
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um  das  Wasser  ganz  abzusperren,  am  Tische  aber  Wirbelhähne,  mit  denen  man 
den  Ausfluss  des  Wassers  rogulirt,  nachdem  man  den  Niederschraubhahn  ganz 
aufgedreht  hat  —  will  man  den  Niederschraubhahn  weglassen,  so  muss  man 
sich  gutschliessende  Wirbelhähne  eigens  beim  Mechaniker  anfertigen  lassen,  die 
freilich  ein  paar  mal  so  viel  kosten ,  als  die  ordinären  käuflichen  Hähne.  Etwas 
besser  als  die  gewöhnlichen  Niederschraubhähne  mit  Kautschukplatte  lassen  sich 
die  sogenannten  Ventilhähne  zum  Reguliren  benutzen,  welche  den  Dampfabsperr- 
ventilen  ähnlich  sind,  aber  nicht  metallene,  sondern  lederne  Niederschraubventile 
besitzen ;  sie  empfehlen  sich  vor  den  gewöhnlichen  Niederschraubhähnen  auch 
dadurch,  dass  sie  weniger  Raum  einnehmen  und  dauerhafter  sind. 

Der  starke  Druck,  wie  er  sich  meist  in  Öffentlichen  Wasserleitungen  findet, 
ist  für  Wasserluftpumpe  (nach  Arzberger-Zulkowski) ,  Wasserstrahlgebläse ,  zum 
Detriebe  eines  kleinen  Motors  u.  dgl.  sehr  nützlich,  bewirkt  aber  leicht  ein 
Abrutschen  oder  Zerspringen  von  gewöhnlichen  Kautschukschläuchen ,  die  zur 
Verbindung  von  f  (Fig.  7)  mit  irgend  welchen  Apparaten  dienen.  Deshalb  sollte, 
wo  es  die  Mittel  irgend  gestatten,  neben- einer  Hochdruckwasserleitung  immer 
noch  eine  Niederdruckleitung  angebracht  werden.  Ein  dicht  unter  der  Zimmer- 
decke (des  besseren  Aussehens  wegen  nicht  des  Auditoriums,  sondern  des 
Arbeitszimmers)  angebrachtes,  aus  starkem  Eisenblech  bestehendes,  rechteckiges 
Reservoir  von  30  bis  50  Liter  Inhalt  wird  aus  der  Hochdruckleitung  gefüllt 
durch  ein  mit  Schwimmkugel  versehenes  Ventil,  das  sich  von  selbst  schliesst, 
wenn  das  Niveau  im  Reservoir  zu  hoch  steigt;  vom  Roden  des  Reservoirs  führt 
die  Niederdruckleitung  nach  dem  Experimentirtische;  ein  nahe  am  obern  Rande 
des  Reservoirs  angesetztes,  nach  der  Schleuse  fortgeleitetes  weites  Ueberfallrohr 
verhindert  eine  Ueberschwemmung  des  Zimmers  falls  das  Schwimmerventil 
einmal  in  Uaordnung  gerathen  sollte.  Ist  neben  der  Hochdruckleitung  keine 
Niederdruckleitung  zu  beschaffen,  so  hilft  man  sich  für  die  Fälle,  in  denen  der 
hohe  Druck  störend  ist,  mit  einem  Reductionsventil  Fig.  8.  Die  Platte  P  wird 
in  verticaler  Stellung  angeschraubt  (II  sind  Löcher  für  die  Schrauben),  wenn  die 
Vorrichtung  dauernd  befestigt  werden  soll;  bleibt  der  Apparat  transportabel,  so 
wird  die  Platte  horizontal  auf  den  Tisch  gelegt.  Die  Platte  trägt  ein  Kreuzstück 
KKf  in  dessen  kürzesten  Arm  das  Zuleitungsrohr  Z  eingeschraubt  wird;  eine 
Lederscheibe  dient  zur  Dichtung.  Rei  fest  angebrachtem  Apparate  wird  Z  durch 
ein  angelothetes  RIeirohr  mit  der  Wasserleitung  verbunden ,  bei  transportablem 
Apparate  erhält  Z  ein  Gewinde  zum  Anschrauben  des  mit  Umspinnung  oder 
Hanfeinlage  versehenen  Zuftthrungsschlauches.  An  das  Abflussrohr  A  wird  beim 
Gebrauche  ein  gewöhnlicher  Kautschukschlauch  angesteckt;  zweckmässig  ist  es, 
wenn  A  noch  mit  einem  Wirbelhahne  zur  Regulirung  des  Wasserdurchflusses 
versehen  wird.  Ein  kleines  Kegelventil,  dessen  Stiel  in  einer  cylindrischen 
Ausbohrung  der  Schraube  S  geführt  ist,  erschwert  den  Austritt  des  Wassers  aus 
Z;  die  Spiralfeder  F,  welche  dieses  Ventil  aufdrückt,  wird  durch  Anziehen  der 
Schraube  S  soweit  gespannt,  dass  der  Druck  des  Wassers  in  Z  nur  um  circa 
3"^  Wassersäule  grösser  ist,  als  zur  Hebung  des  Ventils  erforderlich;  es  wird 
dann  also  in  A  nur  ein  massiger  Druck  zu  Stande  kommen.  Gedichtet  ist  die 
Schraube  S  durch  eine  stopfbüchsenartig  wirkende  Ueberwurfschraube  U  mit 
einer  Einlage  von  gefettetem  Hanf.    Damit  aber  auch  dann,  wenn  das  auf  Z 
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silieDde  Ventil  nicht  ganz  dicht  schliesat,  «in  an  A  angesteckter  und  am  Ende 
verschloseener  Schlauch  nicht  lereprengt  oder  abgetrieben  wird ,  ist  noch  ein 
xweites  Ventil  angebracht,  dessen  Tbeile  denen  des  anderen  Ventils  analog,  aber 
mit  kleinen  Buchstaben  beteichnet  sind.  Die  Feder /'wird  nur  so  stark  gespannt, 
dase  sie  bei  etwa  3>  Wasserdruck  das  Ventil  aufgeben  lasst;  wird  also  der 
Druck  in  A  zu  stark ,  so  Öffnet  sich  das  Venlil  und  das  Wasser  findet  durch  a 
f^ien  Abfiase,  bis  der  Druck  wieder  auf  die  verlangte  Grosse  gesunken  ist  — 
wird  die  Vorrichtung  Test  angebrachL,  so  verbindet  man  a  dauernd  mit  einem 
Abfallrohr,  bleibt  «e  transporlabel,  so  schiebt  man  auf  a  einen  Schlauch,  den  man 
zum  nächsten  Wasserabratl  leitet. 

Fifnr  S. 


nat  Gr. 

Hat  man  eine  Wasserlnnpumpe  mit  fj^ringer  FaUhOhe,  die  also  nur  eine 
e  Verdünnung  giebt,  so  genUgen  am  Luftröhre  gewöhnliche  Hahne;  für 
eine  Pumpe  mit  ausreichender  Fallhohe,  die  also  eine  weitgehende  Verdünnung 
gestattet,  wird  man  gutgearbeitete  Hahne  benutzen,  um  nicht  einen  Theil  der 
Wirksamkeil  der  Luftpumpe  einzubtlssen;  billiger  und  ebensodicht,  wie  gute 
messingene  Hahne,  sind  solche  von  Glas,  die  mit  Siegellack  in  ganz  kurze 
Stutzen  des  Luftrohres  eingesetzt  werden,  sie  sind  aber  zerbrechlich. 

Wirmeromolitimg  fOr  elektriiolie  Veranoh«.  Hat  das  Gebäude  Wasser>, 
Dampf-  oder  Luftheizung  und  darf  der  Eiperimentirsisch  recht  gross  werden,  so 
lasst  sich  ein  Theil  desselben  zweckmässig  zu  einer  Warme  Vorrichtung  fUr 
reibungseleklrische  Apparate  gestalten.  Ein  Theil  der  Tischplatte  von  ähnlicher 
Breite  und  halb  so  grosser  Lange  wie  die  Vertiefung  für  die  Versuche  mit 
Wilnhold,  PhTHliBl.  DanoniiralloncD.  2 
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QueckEÜber  wird  zum  HerauüDehmeo  gemacht;  dicht  uater  dem  Tigchblatte  Uegt 
ein  starkes  Draht^tter,  durch  das  die  warme  Luft  auTwärU  siromt  und  auf  das 
man  die  zu  erwarmendeu  Apparate  bringt.  Unter  dem  Gitter  befindet  sich  bei 
Luftheizung  eis  nach  oben  sich  erweiiernder  Trichter  aus  Holz  von  viereckig 
pyramidaler  Form,  der  warme  Luft  aus  einem  Beizkaoale  zufUhrl,  bei  Dampf-  oder 
Wasserleitung  ein  rechteckiger,  bis  fast  auf  den  Fussbodeo 
Figur  9.  reichender,  unten  offener  Kasten,  in  dem  eine  Wärm^i- 

rale  liegt,  die  die  Luft  des  Kastens  erhitzt  und  so  zum 
Aufsteigen  durch  die  Gitleroffoungen  bringt,  wabreod  neue 
Lufl  von  unten  zustrOmt.  Man  kann  auch  einen  auf  dem 
Boden  des  Kastens  aufgestellten  Bunsenbrenner  zum  Er- 
wärmen der  Lufl  benutzen;  über  diesen  Brenner  wird  ein 
flach  coniächer  Schirm  von  40  bis  50*"  Durchmesser' 
aus  starkem  Eisenblech  angebracht,  von  dessen  oberem 
Theile  ein  4  bis  6™  weites  Eisenblecbruhr  nach  dem 
Luitabzugsrohr  führt,  das  dafür  natürUch  mit  einem  pas- 
senden Stutzen  versehen  sein  muss.  Eine  Drehklappe  in 
DsL  Gr.  '^^"^  Blechrohr  verschUesst  dies  für  den  Nichtgebrauch,  da- 

mit die  ventiUrende  Wirkung  der  OefTnung  im  Tische  nicht 
beeinträchtigt  wird ;  wiU  man  den  Bunsenbrenner  gehrauchen,  so  versichere  man 
sich  erst,  dass  die  Esse  zieht  und  helfe  nothigenfalls  durch  AnzUnden  der  Venlila- 
tionsflamme  fUr  die  erste  Zeit  nach  —  ist  der  Bunsenbrenner  einige  Zeit  in  Wirk- 
samkeit, £0  darf  man  die  Flamme  in  der  Esse  auslöschen,  in  Fig.  11  (Tar.III)und 
14  (siehe  spater)  ist  der  Blechconus  samml  Rohr  dargestellt;  um  den  Brenner  an- 
zünden zu  können,  muss  die  Vorderwand  des  Warmekastens  eine  Thtlr  erhalten. 
Oftlvanisoh«  Leitung.  FurVer- 
^'S'"'  '**■  suche  mit  galvanischer  Eleclricität  ist 

es  endlich  angenehm,  auf  dem  Tische 
einedoppelte  Leitung  zu  haben,  durch 
die  man  auf  dem  Tiscbc  stehende  Ap- 
parate unter  einander  oder  mit  einer 
ausserhalb  des  Zimmers  stehenden 
Batterie  verbinden  kann.  Eine  sol- 
che Leitung  besteht  zweckmassig  aus 
zwei  Messingstreifen  von  etwa  4  bis 
10""  Dicke  und  10»»  Breite,  die 
über  die  ganze  Lange  des  Tisches 
0,1,  Gr.  nahe  an  der  vorderen  und  hinteren 

Kante  desselben  hinlaufen  und  so  in 
das  Hulz  eingelassen  sind,  dass  ihre  obere  Flache  mit  der  des  Tisches  in  einer 
Ebene  lirgt.  In  Abstanden  von  etwa  einem  halben  Meter  sind  sie  mit  Lfichero 
versehen,  in  welche  conische  MessingstOpsel  eingesetzt  werden  können,  die  oben 
Klemmschrauben  zum  Ansetzen  von  Drähten  haben ;  solcher  Slitpselschraubcn, 
von  denen  Fig.  9  eine  ün  Durchschnitt  zeigt,  braucht  man  vier.  Eine  solche 
Leitung  bietet  den  Vorlheil,  dass  man  die  zu  gebrauchenden  galvanischen  Appa- 
rate leicht  an  jeder  Stelle  des  Tisches  anbringen  kann  und   immer  nur  kurze 
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Drahte  zur  Verbindung  mit  den  Hessingstreifen  braucht ;  lange  Leitungsdrähte 
auf  dem  Tische  sind  sehr  oft  recht  stOrend.  Hat  man  zur  Aufstellung  einer  gros- 
seren Batterie  im  Arbeitszimmer  einen  besonderen  Zugschrank,  so  fahrt  man 
von  diesem  eine  Doppelleitung  aus  starkem  Kupferdraht  (3"^  dick)  an  der 
Wand  bis  unmittelbar  an  den  Experimentirtisch,  so  dass  sie  leicht  mit  den  Mes- 
singstreifen zu  verbinden  ist.  Zur  Befestigung  der  Leitung  an  der  Wand  dienen 
die  bei  Haustelegraphen  angewandten  IsolirknOpfe  von  Porcellan,  Fig.  10;  mit 
einer  durch  die  Bohrung  des  Knopfes  gehenden  Holzschraube  befestigt  man  den 
Knopf  auf  einem  in  die 
Wand  geschlagenen  Du-  ^'^^  ^^• 

bei;    der  Kupferdraht     ^^  ^^ 

wird  um  den  Knopf 
herumgeschlungen.  Die 
dicht  am  Tische  befindli- 
chen Enden  der  Leitung 
werden  mit  Klemm- 
schrauben versehen ; 
diese  Klemmschrauben 
sitzen  auf  kleinen ,  an 
der  Wand  befestigsten 
Bretchen  entweder  un- 
mittelbar oder  besser 
noch  mit  Zwischen- 
schaltung eines  Stück- 
chens Horngumtni. 

Die  ganze  Einrich- 
tung eines  Experimen- 
tirtisches  wird  sich  na- 
türlich nach  den  localen 
und  sonstigen  gegebe- 
nen Verhältnissen  rich- 
ten ;  Skizzen  eines  mit- 
telgrossen Experimen- 
tirüschesgeben  dieFigg. 
11—15»).  Fig.Ugiebt 
die  Ansicht  von  vorn^  Fig.  12  die  von  oben,  Figg.  13 — 15  sind  Durchscbnitte 
nach  den  Linien  ab^cd  und  e  f.  Si  und  S-i  sind  Schränckchen,  von  denen  eines 
beliebig  gebraucht  werden  kann  (für  Stative  oder  dergL),  deren  anderes  zweck- 
mässig zur  Aufnahme  eines  grösseren  Kübels  dient,  in  den  man  die  unvermeidlich 
entstehenden  Abfiille  wirft  (Papierstücke,  Filier,  Scherben  ctc).  Ki  bis  Ki  sind 
Schubkästen,  die  ausser  den  S.  12  genannten  noch  etliche  häufig  gebrauchte  Dinge 
(Leitungsdrähte,  Heber,  Schalen,  Gläser)  beherbergen  können;  es  ist  zweck- 
mässig, eines  dieser  Kästen,  X«,  etwas  höher  zu  machen ,  als  die  anderen.  A  ist 
der  Abzug  für  schädliche  Gase,  Wi  und  W2  sind  WasserabfUlle,  £1  und  £2  sind 
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Galvanische  Leitung.    Bunsen'sche  Wasserluftpumpe. 


die  als  galvanische  Leitung  dienenden  Messingstreifen.  H  ist  der  für  elektrische 

Versuche  dienende  Wflrmkasten,  von  dem  hier  angenommen  ist,  dass  er  durch 

Gas  geheizt  wird;  die  unteren  OelTnungen  zz  dieses  Raumes  münden  nach  links 

in  den  Raum ,  in  welchem  Wasserabfluss  und  Luflabzug  liegen ,  nach  rechts  in 

den  freien  Raum  udter  dem  Tische;  dagegen  ist  die  Vorder-  und  Hinterwand  ohne 

Oeffnungen,  um  das  Hineinfallen  kleiner  Gegenstände  zu  vermeiden.  Q  ist  die  zum 

Arbeiten  mit  Quecksilber  dienende,  für  gewöhnlich  durch  eine  eingelegte  Holz* 

platte  ausgefüllte  Vertiefung,  F  das  zur  Aufnahme  des  vergossenen  Quecksilbers 

dienende  Flaschchen.  Die  für  Luft,  Gas  und  Wasser  dienenden  Leitungsrohren 

sind  mit  ll^gg^,  und  wto  bezeichnet;  die  erste  dieser  Rohren  würde  wegbleiben, 

wenn  man  weder  Was- 
Figur  14. 

L,  L 
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Serluftpumpe,  noch  hy- 
draulisches Geblase  an- 
bringen kann,  sich  hin- 
gegen an  der  Zimmer- 
wand in  zwei  nach  diesen 
Vorrichtungen  führen- 
de, durch  Hahne  einzeln 
abzusperrende  Zweige 
theilen,  wenn  beide  Vor- 
richtungen vorhanden 
sind;  o  sind  die  Oeff- 
nungen, durch  welche 
die  an  die  verschiede- 
nen Leitungsrohren  an- 
gesetzten Schlauche  auf 
die  Tischflache  herauf- 
geführt werden. 

Bunaen'tolie  Was- 
•erloftpumpe.  Eine 
Wasserluftpumpe  B  u  n  - 
sen 'scher  Gonstruc- 
tion  erfordert,  wenn 
sie  bis  auf  wenige  Cen- 
timeter  Luftdruck  aus- 


pumpen soll,  ein  Fallrohr  von  etwa  t3"^  senkrechter  Hohe;  eine  dem  Atmo- 
sphärendruck das  Gleichgewicht  bähende,  nihende  Wassersaule  ist  zwar  nur 
10,3°^  hoch;  das  Fallrohr  muss  aber  erheblich  hoher  sein,  weil  die  Reibung 
des  bewegten  Wassers  Druckverluste  herbeiführt  und  weil  wegen  der  von  dem 
Wasser  mitgeführten  Luft  aus  dem  zu  evacuirenden  Räume  niemals  das  ganze  Fall- 
rohr wirklich  mit  Wasser  erfüllt  ist;  das  Wasser,  welches  die  Pumpe  speist,  braucht 
nur  einen  so  minimalen  Druck  zu  besitzen,  als  erforderlich  ist,  dass  es  überhaupt 
aus  einem  Hahne  ausfliesst.  Liegt  die  Flache  des  Experimentirtisches  circa  13"^ 
über  der  das  Wasser  aus  dem  Gebäude  abführenden  Schleuse  (was  nur  vor- 
kommen wird,  wenn  das  Gebäude  erhöhtes  Parterre  hat  und  das  Auditorium  sich 
in  der  zweiten  Etage  befindet)  oder  ist  das  Niveau  des  Grundwassers  entsprechend 
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tief  und  der  Erdboden  so  durchUlssig,  dass  ein  Se^kloch  von  etwa  10^  Weite 
(durch  Eintreiben  eines  passenden  Eisenrohres  nach  Art  der  sogenannten  ameri* 
kanischen  Brunnen  herzustellen)  zur  Abführung  des  Luftpumpcnwassers  genügt, 
so  wird  man  den  gläsernen  Theil  der  Bunsenpumpe  in  wenig  mehr  als  Tischhöhe 
an  der  Wand  anbringen,  so  dass  man  das  Spiel  bequem  beobachten  kann  und  keine 
langen  Rohren  braucht,  um  das  Wasser  nach  der  Pumpe  zu  leiten  und  das  Luft- 
rohr am  Experimentirtische  damit  zu  verbinden.  Ist  die  Hübe  des  Experimentir- 
tisches  über  dem  Niveau  der  Schleuse  oder  des  Grundwassers  kleiner,  der  Druck 
in  der  Wasserieitung  aber  genügend,  um  das  Wasser  bequem  bis  zu  einem  lä>"^ 
über  jenem  Niveau  gelegenen  Punkte  hinaufzutreiben ,  so  bringt  man  den  Glas- 
theil  der  Pumpe  in  ge- 


höriger Hohe  an  (even- 
tuell ein  oder  zwei 
Stockwerke  über  dem 
Auditorium)  und  führt 
von  ihm  ein  Saugrohr 
bis  nach  dem  am  Ex- 
perimentirtische befind- 
lichen Luftrohre;  die 
Hahne  zur  Absperrung 
und  Regulirung  des 
Wasserzufhisses  kom- 
men auch  dann  noch 
in  wenig  mehr  als  die 
Hohe  des  Experimen- 
tirtisches  an  die  Wand 
und  von  ihnen  wird 
das  Wasserzuführungs- 
robr  bis  nach  dem  Glas- 
theile  der  Luftpumpe 
hinaufgeführt.  Ist  kei- 
ne Wasserleitung  vor- 
banden, welche  Wasser 
unter  kräftigem  Druck 
liefert  und  also  die  An- 
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bringung  einer  Arzberger-Zulkowski'schen  Luftpumpe  unmöglich,  so  verzichte 
man  selbst  dann  nicht  auf  die  Anbringung  der  Bunsenpumpe,  wenn  eine  Fallhöhe 
von  13"^  absolut  nicht  zu  beschaffen  ist;  auch  wenn  die  Pumpe  nur  eine  Druck- 
verminderung von  zwei  oder  drei  Decimeter  Quecksilberhöhe  saugt,  ist  sie  noch 
sehr  nützlich  zu  verwenden  zur  Erzeugung  eines  kräftigen  Luftstromes  (z.  B.  zum 
Austrocknen  enghalsiger  Gef^sse,  zur  Kälteerzeugung  durch  die  Verdunstung 
von  Aether  oder  schwefliger  Säure,  zum  beschleunigten  Filtriren)  und  die  für 
eine  solche  massige  Wirkung  erforderliche  Fallhöhe  von  4  bis  6^^  wird  sich 
selbst  dann  noch  beschaffen  lassen ,  wenn  das  Auditorium  im  Parterre  liegt  und 
das  Reservoir  der  Wasserleitung  auf  dem  Fussboden  des  ersten  Stockwerkes  oder 
dicht  unter  der  Decke  des  Erdgeschosses  seinen  Platz  hat. 


22  BunseD'eche  Wuserlaftpainpe. 

Das  Fallrohr  der  Luftpumpe  und  —  bei  uDgüDsLiger^Nnnlage  —  das 
WaBserzufühniDgs-  uod  das  Saugrobr  kano  man  alleDTalls  otT^n  liegend  aa  der 
Waod  heninterfahreo ;  besser  ist  ee,  sie  in  eine  caaalartige  VertiefuDg  der  Wand 
zu  legen  und  diese  Vertiefuug  durch  eine  leicht  abnehmbare  Holzverkleidung  zu 
verdecken.  In  einem  schon  fertigen  GebSude  lässt  sich  eine  solche  Vertiefung 
leicht  mit  der  Spitzhaue  ausarbeiten;  bei  eisern  Neubau  wird  man  sie  besser  bei 
der  Aurrührung  des  Mauerwerks  aussparen  und  zwar  einen  halben  Stein  breit 
(12°°')  und  einen  Viertelstein  (6,5*")  »der  halben  Stein  tief. 

Den  gläsernen  Tbeil  der  Wasserluftpumpe  zeigt  Fig.  16;  s  ist  das  Zu- 
fUhrungsrohr  für  das  Wasser,  ^<]ag  Fallrohr  und  >  das  Saugrohr  fUr  die  Luft. 
Der  Hohlkörper  der  Luftpumpe  wird  bei  a  und  b  durch  ein  hölzernes  Leistchen 
festgepresst ;  zwei  Halbringe  von  Kork  sichern  das  Glas  gegen  das  Zerdrücken 
—  der  Durchschnitt  durch  eine  Befestigungsstelle  ist  in  Fig.  17  besonders  darge- 
stellt. Die  an  die  Glas- 
■''8"  '«■  ^'^'  "•  röhren  anzusetzenden 

Bleirohre  sollen  6"" 
weit  sein  (nicht  weiter, 
womöglich  auch  nicht 
viel  enger ,  minde- 
stens aber  i""»);  sie 
werden  durch  kurze 
Stacke  von  recht  wei- 
chem, nicht  zu  dünn- 
wandigem Kautschuk - 
schlauch  damit  ver- 
»;»  ml.  Gr.  bunden.   Die  zu  ver- 

einigenden Enden  des 
Glas-  und  Bleirohres  mtlssen  im  Kautsch  ukscblauch 
bis  zur  Berührung  zusammengeschoben  werden ;  der 
,,  Schlauch  wird  mit  Leinwandband  in  etwas  Uberein- 

'        '  andergreifenden  spiraligen  Windungen  umwickelt  und 

dann  durch  eine  straff  und  dicht  darüber  gewundene  Lage  von  Hanfschnur 
befestigt.  Die  BleirOhren  müssen  gehörig  an  der  Wand  befestigt  werden ,  damit 
sie  nicht  durch  ihr  Gewicht  an  dem  Glastheile  ziehen  und  diesen  zerbrechen ; 
die  letzte  Befestigungsstelle  muss  aber  20  bis  30™  von  dem  an  das  Glas 
anzusetzenden  Ende  entfernt  sein,  damit  die  zur  Herstellung  der  Verbindung 
nttthige  Beweglichkeit  bleibt.  Natürlich  werden  zuerst  die  Bleirohren  an  der 
Wand  befestigt,  dann  werden  sie  mit  dem  Glastheile  verbunden  und  zuletzt 
wird  dieser  mittelst  der  Leistchen  angeschraubt.  Das  Saugrohr  wird  auf  mög- 
lichst kurzem  Wege  bis  nach  dem  am  Eiperiroentirtische  bellndlichen  Bleirobr 
geführt,  damit  der  zu  evacuirende  Raum  nicht  unnOtbig  gross  sei;  dass  das 
Saugrohr  in  der  Nahe  des  Experiment  irtisches  ao  der  Wand  durch  einen  Hahn 
abzusperren  sein  muss,  wenn  das  Luftrohr  am  Tische  zugleich  für  ein  hydrau- 
lisches Geblase  dient,  ist  schon  bemerkt  worden.  Das  WasserzufUbningsrohr 
wird  ebenfalls  an  der  Wand  bis  in  die  Nahe  des  Eiperimentirtisches  geführt, 
damit  die  Hahne  desselben  bequem  zuganglich  siiAd.    Der  eine  Hahn,   in  der 
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RicbtUDg  des  Wasserlaufes  gerechnet  der  erste  (bei  WasserlettUDg  mit  starkem 
Druck  ein  Kiederscbraubbahn),  wird  beim  Gebrauche  der  Pumpe  ganz  geftiTnel, 
beim  Nichtgebrauch  gescblossen;  der  zweite  Hahn  (jedenralls  ein 
KOckeo-  oder  Wirbelbahn)  wird  ein  (tlr  allema!  so  gestellt,  dass        figot  t8. 
der  Wasserstrahl  die  passende  StSike  bekommt,  und  bleibt  in 
dieser  Stellung;  er  kann  von  Messing  oder  von  Glas  sein;  im 
ersten  Falle  wird  er  an  das  Bleirohr  angelothet,  im  zweiten  Falle 
durch   Kautschuk  io   der  oben   angegebenen  Weise  eingeseltt. 
Die  richtige  Stellung  für  diesen  Hahn  ermittelt  man,  indem  man 
mit  der  Luftpumpe  einen  massigen  zu  evacuirenden  Raum  und 
eine  Art  ron  Barometerprobe  verbindet  (entweder  eine  Zusam- 
menstellung wie  Fig.  18,  eine  Kochflasche  a  mit  doppelt  durch- 
bohrtem Kautschuk  pfropf  und  zwei  Glasrohren,  deren  eine  b  mit 
der  Wasseriuft pumpe  verbunden  wird,  wahrend  die  andere  c  — 
etwa  80**  hoch  —  in  ein  Glaschen  d  mit  Quecksilb»*  taucht 
oder,  wenn  man  einen  genflgend  hohen  Recipienten  besitzt,  ein 
wirkliches  Barometer,  das  auf  den  weiter  unten  erwähnten  Teller 
gestellt  wird)  und,  von  der  kleinsten  Oeffnung  des  Hahnes  zu  all- 
mählich weiterer  OefTuung  Übergebend  ,  auaprobirt,  bei  welcher 
Starke    des  Wasserzuflusses  das  Evacuiren   am  raschesten  von 
statten  geht.   Oeffnet  man  den  Hahn  weiter,  als  zweckmassig  ist, 
so  wird  die  Wiilung  schlechter  und  bei  gar  zu  weit  geöffnetem 
Hahne  kann  es  sogar  geschehen,  dass  das  Wasser  in  das  Saug-   l 
röhr  der  Pumpe  geratÜ.  was  besonders  dann  unangenehm  ist,   ' 
wenn  der  Glastheü  der  Pumpe  erheblich  hoher  liegt,  als  der  Ex- 
perimentirlisch.   Um  tu  verbindem,  dass  die  einmal  ausprobirte 
beste  Stellung  des  Hahnes  wieder  verloren  gehe,  kann  man  den  Hahn  mit  einem 
an  der  Wand  festzuschraubenden  Blechgehäuse  Oberdecken  oder,  wenn  er  von 
Metall  ist,  seinen  Griff  mit  einem  langen  Zeiger  versehen ,  der  über  einem  Kreis- 
bogen spielt,  aul  dem  dann  die  Normalstellung  durch  einen  Strich  markirt  winl. 
Das  untere  Ende  des  Falh-obres  der  Pumpe  muss  in  eine 
kleine  Schale  mit  Wasser  tauchen ,  wenn  es  nicht  direct  ^^'  '*' 

unter  dem  Niveau  des  Grundwassers  mündet;  endet  nam< 
lieb  das  Fallrohr  frei  in  der  Luft,  so  kann  die  Wasser- 
saule, welche  in  ihm  hangen  bleibt,  wenn  man  nach 
geschehenem  Evacuiren  den  Wasserzufluss  absperrt,  sich 
durch  Abfliessen  ihres  unteren  Theiles  soweit  verkürzen, 
dass  sie  von  dem  Luftdruck  gehoben  und  in  das  Saugrohr 
geschleudert  wird.  Nahe  am  unteren  Ende  des  Fallrohres 
wird  au(  dieses  ein  kurzes  Stückchen  Messingrohr  auf- 
geschoben und  festgelotbet,  das  drei  Ringe  trügt,  an 
welche  ein  Schalchen  von  Blei  mittelst  dreier  Drahte  an-  ,.  „ 

gehangt  wird,  Fig.  19  i Durchschnitt).    Jedenfalls  muss 

man  Vorsorge  treffen,  dass  Wasser,  welches  bei  zu  weitem  Oeffnen  des  Zu- 
flusehahnes  oder  durch  einen  andern  Unfall  in  das  Saugrohr  der  Pumpe  gelangt, 
dieses  Ruhr  nicht  versperrt  und  leicht  wieder  entfernt  werden  kann ;  dazu  dient 
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Banseo'sche,  Anberger'sehe  Wasserluftpumpe. 


Figur  20. 
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der  Wassersack  Fig.  20 ,  ein  gläserner  Hohlkörper  mit  drei  Rohren ,  von  denen 
a  mit  dem  Saugrobr  der  Pumpe ,  b  mit  dem  Luftrohr  am  Tische  verbunden  und 
e  für  gewöhnlich  durch  einen  KautschukstOpsel  oder  ein  übergeschobenes  Stück- 
chen Kautschukschlauch  mit  eingesetztem  Glasstöpsel  verschlossen 
wird;  c  dient  zur  Entfernung  des  sich  etwa  ansammehnden  Was- 
sers. Damit  alles  ungehöriger  Weise  in  das  Saugrohr  gelangende 
Wasser  wirkUch  nach  dem  Wassersack  fliesst,  müssen  die  Röhren, 
welche  denselben  einerseits  mit  dem  Rohr  am  Tische,  anderer- 
seits mit  dem  Glastheil  der  Pumpe  verbinden,  natürlich  in  ihrem 
ganzen  Verlaufe  nach  dem  Wassersack  zu  geneigt  sein.  Kann 
das  von  der  Pumpe  kommende  Saugrohr  nicht  anders,  als  unter 
den  Dielen  nach  dem  Experimentirtische  geführt  werden,  so 
muss  der  Wassersack-  an  die  tiefste  Stelle  des  Rohres ,  also  auch 
unter  die  Dielen  gebracht  werden.  Man  nimmt  dann  als  Wasser- 
sack eine  dreihalsige  Woulfsche  Flasche;  die  beiden  Theile  des 
Saugrohrs  werden  mit  durchbohrten  Kautschukpfropfen  in  die 
beiden  äusseren  Hähne  eingesetzt,  der  mittlere  Hals  wird  durch 
einen  Pfropf  geschlossen ,  den  man  abnimmt,  wenn  das  ange- 
sammelte Wasser  durch  eine  Pipette  entfernt  werden  soll  —  die 
Vertiefung  des  Fussbodens,  in  der  sich  dieser  Wassersack  befindet,  wird  durch 
eine  leicht  herauszuhebende  Füllung  geschlossen ,  so  dass  man  jederzeit  bequem 
zukommen  kann. 

Hat  man  über  eine  reichlich  genügende  Fallhöhe  zu  verfügen  und  wiU  man 
darauf  verzichten ,  den  Glastheil  der  Luftpumpe  über  der  Tischfläche  sichtbar  zu 
haben,  so  legt  man  diesen  etwas  tiefer,  als  das  Luftrohr  des  Tisches,  an  die 
Wand;  dann  wird  das  Saugrohr,  welches  ihn  mit  dem  Rohr  am  Tische  verbindet, 
ganz  kurz  und  Mit  direct  nach  der  Pumpe  zu,  so  dass  ein  Wassersack  ganz 
überflüssig  ist.  Wenn  dagegen  der  Glastheil  der  Pumpe  hoch  über  dem  Tische 
liegt,  so  ist  es  zweckmässig,  wenn  auch  nicht  gerade  nothwendig,  das  Wasser- 
zufuhrungsrobr  mit  einem  Ablasshahne  zu  versehen,  um  es  nöthigenfalls  entleeren 
zu  können;  ein  solcher  Ablasshahn  kommt  an  einen  zwischen  dem  Absperrhahne 
und  dem  Regulirhahne  angebrachten,  seitbchen  Rohrstutzen. 

Arzberger'solie  WasBerloftpnmpe.  Weit  rascher,  als  die  Bunsenpumpe, 
wirkt  die  von  Arzberger  und  Zulkowski,  welche  der  Mechaniker  Paul  Böhme 
in  Brunn,  Neugasse,  Antongasse  5,  liefert;  bei  etwa  lO'^  Wasserdruck  evacuirt 
sie  bis  auf  einen  Druck  gleich  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  von  gewöhnlicher 
Temperatur,  also  bis  auf  circa  15^^  Quecksilberdruck  und  zwar  etwa  eben  so 
rasch,  wie  eine  Kolbenluftpumpe  mittlerer  Grösse;  bei  geringerem  Druck,  bis  etwa 
b^  abwärts)  ist  die  Wirkung  keine  ganz  so  gute,  aber  immer  noch  eine  sehr 
brauchbare,  wenn  man  die  eigens  für  diesen  geringeren  Druck  construirte  Modifi- 
cation  der  Pumpe  anwendet.  Es  ist  aber  angenehm,  eine  an  der  Wand  befestigte 
Arzbergerpumpe  mit  Quecksilbermanometer  und  überdies  für  Demonstration  der 
Pumpe  selbst  noch  ein  transportables  Exemplar  mit  Kautschukschläuchen  für  die 
Wasserzu-  und  Abführung  zum  Aufstellen  auf  den  Tisch  zu  haben ;  muss  man 
sparen,  so  wird  man  nur  eine  der  beiden  Arten  anwenden  —  bemerkt  sei,  dass 
die  Federmanometer,  welche  sich  an  den  transportablen  Pumpen  befinden,  wie 
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alle  Federaiaoometer,  weniger  zuverlässig  sind,  als  Queck- 
silbennanometer.  Nnheres  über  diese  Art  von  Pumpen  siehe 
spater  im  Abschnitt  „Gleichgewicht  und  Bewegung  der 
Gase/'  ' 

Pnlfiipnmpaii.  Massigen  Wasserdruck  und  ein  nur 
etwa  meterlanges  Fallrohr  erfordern  die  Jag  naschen  Was- 
serluflpumpen  ^)  und  ähnliche  Pulsirpumpen.  Es  sind 
dies  nichts  anderes,  als  etwas  modificirte  Formen  des  längst 
bekannten  hydraulischen  Saug  Widders;  Verfasser  glaubt 
dieselben  nicht  empfehlen  zu  können,  weil  sie  beweg* 
liehe  Theile  besitzen,  die  sehr  starken  StOssen  ausgesetzt 
sind  und  deshalb  einem  raschen  Verderben  unterliegen 
werden. 

Telltr  nur  Waattrlnftpnnipe.  Einen  Teller  zur  Was- 
serluftpumpe zeigt 
Fi^ur  21.'  Fig.  21;  t  ist  eine 

starke,  auf  einen 
eisernen  Teller  auf- 
gekiltete  Glasplat- 
te, f  ein  Stutzen 
zum  Ansetzen  des 
Kautschukschbu- 
ches,  welcher  zur 
Verbindung  mit 
dem  am  Tische 
befindlichen  Rohre 
dient,  h  ein  Hahn 
mit  T  -  förmiger 
Bohrung,  o  eine 
OefTnung  zum  Einlassen  von  Luft  in  den  evacuirten  Raum. 
Hydrauliaches  Oeblaso.  Vielfach  findet  man  noch  in 
chemischen  und  physikalischen  Laboratorien  hydraulische 
Gebläse,  welche  nichts  anderes  sind,  als  Umkehrungen  der 
Wasserluflpumpe  —  in  ein  hohes  Fallrohr  tritt  oben  Wasser 
ein  und  reisst  Luftblasen  mit  sich ;  das  untere  Ende  des  Fall- 
rohres mündet  in  eine  geräumige  Trommel,  in  welcher  Luft 
und  Wasser  sich  sondern  und  durch  verschiedene  Röhren 
entweichen.  Derartige  Gebläse  können,  wenn  das  Fallrohr 
hoch  genug  und  das  Wasserabflussrohr  von  der  Trommel 
aus  ein  beträchtliches  Stück  in  die  Höhe  geführt  ist,  einen 
sehr  erheblichen  Druck  erzeugen ,  liefern  aber  immer  ein 
verhältnissmässig  geringes  Volumen  von  Luft,  selbst  wenn 
man  2  bis  4  fingerstarke  Fallröhren  in  eine  Trommel  ein- 
setzt, und  verbrauchen  eine  sehr  bedeutende  Wassermenge. 


Figur  22. 
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1)  Poggeodorffs  Annalen,  Bd.  148,  S.  317. 
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WaiMntrahlgebl&te.  Massigen  Druck  (tö 
bis  20°"  Wassersäule),  aber  ein  reichlicbes 
Lurivolumen  bei  ge- 


Dit.  Gr. 


du  gern      Wasserver- 
brauch liefert  ein  Ge- 
blase,   bei    dem   ein 
dünner,  rascb  durch 
ein  weiteres  Rohr  strö- 
mender Wasserstrahl 
die  Luft  durcbReibuQg 
mitnimmt  und  das  als 
Wasserstrafalgeblase 
bezeichnet       werden 
mag.  Zu  seinem  Be- 
triebe ist  Wasser  un- 
ter einem  Drucke  von 
etwa  10"  Wassersaule 
erforderlich ;  bei  gros- 
serem Omcke  wachst 
die  Wirkung  noch  erheblich.    In  eine  Blech- 
— Tir-v  trommel  t,  Fig.  22,  der  man   zweckmassig 
I     '' Moihalbcylindrischen  Querschnitt  giebt,  so  dass 
I — ''^-'Bie  sich  mit  ihrer  hintern ,  ebenen  Flache  an 
das  die  Vorrichtung  tragende  Bret  anlegt,  mUn< 
den  4  Robreo;  l  ist  das  Rohr,  durch  welches 
die  Luft  fortgeblasen  wird,  tu  das  Abflussrohr 
fUr  dag  Wasser;  i$  sind  zwei  Rohren ,  durch 
welche  das  Wasser  eingespritzt  wird,   Glas* 
röhren  von  etwa  1°  Länge  und  18  ""  lichter 
Weite,  die  ziemlich  leicht  in  2'°  hohe,  auf 
die  Blechlrommel   aufgelüthete   Stutzen   von 
Messingrohr  passen   und   durch  flbergescho* 
bene  Stückchen  von  Kautschukschlauch  dicht 
mit  diesen  verbunden  werden.   Ein  Stück  des 
oberen  Theils  der  Vorrichtung  Ist  in  Fig.  23  in 
grosserem  Haasstahe  gezeichnet.    Die  oberen 
Enden  der  Rohren  ii  sind  wieder  mit  Kaut- 
schuk in  HessingrOhren  mm  eingesetzt,  jede 
dieser  Rühren  bat  einen  seitlichen,  offenen 
Ansatz  a  und  ist  oben  durch  eine  Platte  ver- 
schlossen, durch  welche  ein  Bleirohr  hindurch- 
geht, an  das  unten  ein  Messin grOhrchen  an- 
geloihet  igt;  in  dieses  ist  das  Mundstück  o 
eingeschraubt.    Damit  man  den   aus  diesem 
Mundstück  beiaussp ritzenden  Strahl  so  richten 
kann,  dass  er  durch  die  Bohre  $  der  ganzen 
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Lange  nach  frei  hindurchspringt,  sind  die  Hessingröhrchen,  an  denen  die  Mmid- 
stttcke  sitzen,  zwischen  4  Stelbchrauben  gefasst;  diese  gehen  durch  einen  Mes- 
singring rr  hindurch,  in  welchen  das  Hessingrohr  mm  eiogelöthet  ist  und 
welcher  mittelst  eines  angegossenen  Armes  h  auf  dem  Brette  befestigt  wird. 

Die  Oeffhung  des  Mundstücks  soll  etwa  1,7"*  Durchmesser  haben  und  so 
beschaffen  sein,  dass  sie  keinen  dicht  zusammenhangenden  Strahl  liefert,  sondern 
einen,  welcher  sich  ganz  schwach  zerstreut,  derart,  dass  er  in  1  '^  Entfernung 
vom  Mundstück ,  also  am  onteren  Ende  des  Rohres  9  einen  Durchmesser  gleich 
dem  dieses  Rohres  erlangt ;  ein  solcher  Strahl  reisst  die  Luft  in  dem  Rohre  am 
kraftigsten  mit  sich  fort  —  ein  weniger  stark  zerstreuter  Strahl  hat  zu  wenig 
Berührung  mit  der  Luft,  von  einem  starker  zerstreuten  wird  ein  grosser  Theil 
dadurch  unwirksam,  dass  die  Tropfen  die  Wandung  des  Glasrohrs  treffen  und  so 
in  ihrer  Bewegung  gehemmt  werden.  Man  erhalt  einen  passenden  Strahl  aus 
einer  Mündung,  welche  von  aussen  unter  einem  Winkel  von  etwa  120®  conisch 
versenkt  ist,  so  dass  die  eigentliche  Austrittsstelle  durch  einen  ziemlich  dünnen 
Rand  des  Nessings  begrenzt  ist. 

Für  die  aus  den  Röhren  $s  fortgerissene  Luft  tritt  durch  die  Ansätze  aa 
neue  Luft  ein ;  braucht  man  keinen  sehr  starken  Luftstrom ,  so  lasst  man  nur  in 
eine  der  beiden  Rohren  einen  Wasserstrahl  spritzen  und  verschliesst  den  Ansatz 
a  der  anderen  Rohre  mittelst  eines  Kautschukpfropfens,  weil  sonst  die  nach  der 
Trommel  t  getriebene  Luft  durch  das  zweite  Rohr,  anstatt  durch  l  entweichen 
würde.  Das  Rohr  u?  muss  etwa  \%^^  weit  sein,  damit  der  abwärts  gehende 
Theil  nicht  sich  in  seinem  ganzen  Querschnitte  mit  Wasser  füllen  und  dann  wie 
ein  Heber  wirken  kann,  der  den  Druck  in  t  bis  auf  oder  bis  unter  den  Atmo- 
spharendruck  erniedrigen  würde,  wahrend  doch  der  aufsteigende  Theil  des  Rohres 
10  eben  den  Zweck  hat,  das  Wassers  erst  nach  Erzielung  eines  gewissen  Ueber- 
druckes  entweichen  zu  lassen. 

Zum  Betriebe  eines  Gasgeblases,  wie  es  beim  Glasblasen  gebraucht  wird,  zum 
Anblasen  einer  ganz  grossen  Zungenpfeife,  überhaupt  für  die  meisten  Zwecke, 
ist  der  Luftstrom,  wie  man  ihn  durch  Benutzung  nur  einer  der  beiden  Röhren 
SS  erhalt,  ganz  genügend  und 

dabei  betragt  der  Wasserver-  ,,       ^'^'  **' 

brauch  nur  2,5^  bis  3^  pro 
Minute;  die  Anbringung  des 
doppelten  Wasserstrahlgeblases 
empfiehlt  sich  hauptsachlich,  nackdamTitcU 
damit  man ,  wenn  das  eine  im 
Gebrauch  befindliche  Mund- 
stück durch  einen  vom  Wasser 
mitgerissenen  kleinen  Körper 
sich  verstopfen  sollte  (was  be- 
"sonders  bei  neuen  Wasserlei-  "* 

tungen  manchmal  vorkommt),  nicht  so  lange  im  Experimentiren  unterbrochen 
wird,  als  zum  Ausputzen  des  Mundstücks  erforderlich  wäre,  sondern  gleich'  mit 
dem  zweiten  Rohre  weiter  arbeiten  kann.  Das  Rohr  /  muss  ohne  Verengerung 
in  das  am  Experimentirtische  befindliche  Luftrohr  übergehen ;  Fig.  24  zeigt  seine 
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Figur  25. 
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Vereinigung  mit  dem  von  der  Wasserluftpumpe  kommeodeo  Saugrohr  s.  Wäre 
man  genOthigt,  das  Rohr  l  unter  den  Dielen  nach  dem  Experimentirtische  zu 

führen,  so  müsste  es  an  seiner  tiefsten  Stelle  auch  einen 
Wassersack  bekommen,  der  aber  nicht,  wie  der  für  das 
Saugrohr  der  Wasserluftpumpe,  aus  einer  Woulfschen  Fla- 
sche herzustellen  ist,  weil  die  Hälse  einer  solchen  Flasche 
zur  Aufnahme  des  dicken  Bleirohres  nicht  weit  genug  sind ; 
vielmehr  wird  man  diesen  Wassersack  aus  Zinkblech  her* 
stellen  und  die  Bleiröhren  an  ihm  direct  anlothen,  Fig.  25 ; 
oben  bekommt  er  ein  kurzes,  durch  einen  Kautschukpfropf 
zu  verschliessendes  Rohr. 

Soala  for  Befle^q^Tanometer.  An  einer  Wand  des 
Auditoriums  muss  eine  grosse  Scala  angebracht  sein,  auf 
welcher  der  Lichtzeiger  eines  Reflexgalvanometers  spielen  soll;  diese  Scala  soll  für 
Lehrer  und  Schüler  gleich  gut  sichtbar  sein ,  bei  der  in  Fig.  1  angenommenen 
Lage  würde  sie  an  die  nördliche  Wand  kommen.  Ein  etwa  50  bis  60^  breiter 
Streifen,  dicht  unter  der  Zimmerdecke,  wird  über  die  ganze  Länge  der  Wand 
weiss  gestrichen  und  in  Meter  und  Decimeter  getheilt;  die  Theilstriche  werden 
in  schwarzer  Farbe  und  etwa  10  bis  Ib^^  breit  aufgetragen;  die  Hohe  der 

Decimeterstriche  soll 
^*^'  ^^-  etwa  6««,    die    der 

Halbmeter  und  Meter- 
striche etwa  20  bis 
25^"^  betragen,  über 
die  letzteren  werden 
noch  Zahlen  von  15 
bis  20  <^  Hohe  ge- 
schneben.  Die  Be- 
schreibungdes  Reflex- 
galvanometers selbst 
ist  bei  den  übrigen 
galvanischen  Appara- 
ten gegeben. 

Deckenhaken. 
Endlich  lasse  man  an 
zwei  oder  drei  Stellen 
über  undurchbroche- 
nen Theilen  desExpe- 
rimentirtisches  starke 
eiserne  Haken,  die  ein 
paar  Centner  tragen  können,  in  die  Deckenbalken  einschrauben;  man  kommt 
sehr  oft  in  die  Lage,  etwas  an  der  Decke  aufzuhängen  und  für  manche  Versuche 
(Elektromagnet,  Magdeburger  Halbkugeln)  ist  eine  beträchtliche  Tragkraft  dieser 
Haken  erwünscht. 

An  Vorrichtungen,  die  nicht  für  einzelne  Versuche  oder  Versuchsreihen 
bestimmt  sind,  sondern  den  mannichfalügsten  Zwecken  dienen,  braucht  man 


a.  P.  Y»5  nat.  Gr. 
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»Uerlei  Bffestigungsinitiet  (Stative,  Halter,  ZwiDgen  etc.),  feroer  ein  paar  ganz 
einfache  HeB8?orrichtungen ,  Mittel  zur  ErwärmuDg  (verschiedene  Gasbrenner 
oder  WeiageiBtlampen ,  ein  Dampfk esseich en ) ,  einen  Projectionsapparat,  um 
kleine  ObjecLe  vei^Ossert  danustelleD  und  noch  ein  paar  einzelne,  weiter  unten 
speciell  erwähnte  Dinge. 

Stetire.  Am  häufigsten  von  allen  Stativen  wird  das  Fig.  26,  ein  aurrecfat- 
stebender  Bafamen  mit  einigen  Haken  in  dem  oberen  QucrstUck  gebraucht. 
Ferner  muss  man  wenigstens  ein  Staliv  von  der  in  Fig.  27  dargestellten  Form, 
etwa  1,4*  hoch,  oben  mit  dreieckigem,  offenen  Rahmen  baben;  beide  Arten  von 
Stativen  wird  jeder  Tischler  nach  Angabe  fertigen.  Womöglich  schaffe  man  auch 
dn  Stativ  von  der  Art  an,  wie  sie  zum  Aufslellen  von  Nivellirinstrumenten  oder 
Theodoliien  gebraucht  werden,  Fig.  28,  ans  starker,  in  der  Mitte  etwa  6*^  weit 


Rjur  J7. 
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durchbohrter  Platte  mit  drei  beweglichen  Beinen  bestehend  und  eines  von  der  in 
Fig.  29  gezeichneten  Art,  einen  glanunhafl  construirlcn  Tisch  mit  Verticalsäule, 
die  sich  von  0,9"  bis  1,4'  Höhe  versteHen  ISssl;  kann  man  gelegentlich 
einen  abgenutzten ,  seinem  eigentlichen  Zwecke  nicht  mehr  gut  dienenden  Mess- 
tisch recht  billig  haben,  so  laset  sich  auch  dieser  ganz  gut  als  Stativ  verwenden, 
wenn  er  nicht,  wie  es  hier  und  da  noch  vorkommt,  ein  Kugelgelenk  hat. 

Um  Apparate,  welche  auf  dem  Tisch  ihren  Platz  finden  sollen,  hoher  und 
liefer  stellen  zu  kltnnen,  muss  man  eine  Parthie  parallelepipedischer  Holz- 
klotzchen und  Bretter  und  ein  paar  kleine  Tischchen  mit  verstellbarer  Verlical- 
saule  von  etwa  20  bis  35™  und  30  bis  50™  Hohe  haben;  die  Platte  solcher 
Tischchen  ist  jedenfalls  von  Holz;  das  übrige  kann  von  Holz  oder  besser  von 
Eisen  (Fig.  30)  sein.   Eisen  bat  den  Vorzug,  sicherer  zu  stehen  und  dem  Ver- 


80 


SUtiye. 


Figor  30. 


derben  durch  Nässe  (bei  hydraulischen  und  ähnUchen  Versuchen)  viel  weniger 
ausgesetzt  zu  sein;  es  sollen  deshalb  von  den  Retortenhaltern,  deren  man 

etwa  ein  halbes  Dutzend  braucht,  wenigstens 
zwei  eisernen  Fuss  und  eiserne  Verticalsäule 
haben,  Fig.  31.  UnentbehrUch  ist  ein  ge- 
wöhnliches Filtrirgestell,  auch  besser  von 
Eisen,  Fig.  32,  als  von  Holz ;  hat  der  physika- 
lische Untenicht  zugleich  das  Wichtigste  aus 
der  Chemie  mit  zu  umfassen,  so  wird  man 
deren  mehrere  brauchen.  Ein  Kochgestell, 
Fig.  33.  wird  man  nur  dann  entbehren  kön- 
nen, wenn  man  ein  Bunsen'sches  Univer- 
salstativ Fig.  34  anschafft,  was  sehr  zu 
rathen  ist  An  der  Säule  dieses* Statives  kön- 
nen befestigt  werden  drei  verschieden  grosse 
Ringe  n ,  rt ,  n,  zum  Glühen  und  Kochen, 
drei  verschiebbare  und  drehbare  eiserne  Klam- 
mem ÄTi,  h  und  as2,  die  mit  Kork  oder  Kau- 
tschuk gepolstert  sind ,  zum  Einspannen  von 


Figur  32. 


a.  P.  V»  nat.  Gr. 


Figur  31. 
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a.  P.  */•  naf.  Gr. 


Glasröhren,  Retorten  und  dergl  und  eine  Gabel  ^,  mittelst  der  sich  ein  Bunsen- 
scher  Brenner  in  beliebiger  Hohe  anbringen  liisst  Die  Klammer  asx  lässt  sich 
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nach  dem  Lüsen  der  Schraube  s  um  eine  gegen  den  Arm  a      Figar  33. 
rechtwinklige  Achse  drehen  und  durch  Wiederanziehen  der 
Schraube  in  beliebiger  Lage  fortklemmen;  von  den  beiden 
zweiarmigen  Klauen,  welche  den  zu  befestigenden  Gegenstand 
umfassen  sollen,  ist  die  obere  um  einen  Zapfen  z  drehbar, 
was  für  das  Einspannen  conischer  Körper  (Retortenhälse)  sehr 
wichtig  ist.    Die  Doppelmuffe  m,  mit  der  die  Klemme  an  der 
Verticabäule  des  Stativs  befestigt  wird ,  gestattet  eine  Drehung 
um  diese  Säule  als  verticale  und  um  den  Arm  a  als  horizontale 
Achse;  mit  ebensolchen  Muffen  sind  auch  die  kleineren  Klemmen 
befestigt.   Da  die  Muffen  seitlich  offen  sind,  kann  man  die  ein- 
zelnen Klemmen  sehr  leicht  auswechseln  und  die  Muffen  selbst 
seitlich  von  dem  Stative  abnehmen ,  was  viel  bequemer  ist,  als 
wenn  man  die  Muffen  nur  von  oben  über  die  Verticalsäule  des 
Statives  schieben  kann.   Auch  die  einfachen  Muffen,  welche  die 
Brennergabel  und  die  Glühringe  tragen, 
sind  seitlich  offen,  um  diese  Gegenstände 
leicht  an  das  Stativ  ansetzen  und  davon 
abnehmen  zu  können.  Die  Muffen  von 
der  Art,  wie  m,  gestatten  nur  eine  Ein- 
Spannung  der  Arme  a  in  horizontaler 
Lage.   Manchmal  ist  es  auch  erwünscht, 
einen  solchen  Arm  oder  einen  andern 
cylindrischen  Stab  verticat  oder,  geneigt 
an  einem  Stativ  anzubringen.  Dazu  dient 
die  drehbare  Doppelmuffe  Fig.  35.   Bei 
dieser  ist  die  eine  Muffe  mit  einem  co- 
nisch ausgebohrten  Stutzen,  die  andere 
mit  einem  eonischen  Ansatz  a  versehen, 
der  in  die  Bohrung  des  Stutzens  passt 
und  mit  einer  eingedrehten  Rinne  ver- 
sehen ist  Eine  Pressschraube  geht  von 
der  Seite  bis  in  diese  Rinne  herein;  sie 
dient,  das  Herausfallen  von  a  aus  der 

Bohrung  des  Stutzens  zu  verhindern  und  die  beiden  Theile  der  Doppelmuffe  in 
der  gewünschten  Stellung  zu  einander  zu  erbalten.  Der  auf  die  Gabel  zu  setzende 
Brenner  ist  mit  einer  kleinen ,  blechernen  Esse  und  mit  einer  Vomchtung  zur 
Regulirung  des  Luftzutrittes  versehen;  empfehlenswerth  ist  es,  an  diesem  und 
jedem  anderen  Gasbrenner  auch  einen  Hahn  anbringen  zu  lassen,  damit  man  die 
Flammengrösse  direct  am  Brenner  reguliren  kann  —  Brenner  ohne  Hähne ,  wie 
sie  noch  vielfach  angefertigt  werden ,  sind  sehr  unbequem  zu  gebrauchen,  sobald 
der  Schlauch,  der  ihnen  das  Gas  zuführt,  einigermaassen  lang  ist  und  jeder  der- 
artige Brenner  erfordert  einen  besonderen  Schlauchhahn,  während  man  mehrere 
Brenner,  die  mit  Hähnen  versehen  sind,  aus  einem  Schlauchhahne  speisen  kann, 
indem  man  durch  T- förmige  oder  kreuzförmige  Zwickelstücke  aus  Glas-  oder 
Messingrohr,  Fig.  36,  mehrere  Schläuche  vereinigt.   Empfehlenswerth  ist,  sich 
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SlatiTe.    Gasbrenner.    KQhlerhalter. 


mehrere  FUsse  mit  Verticalsilule 
zu  dem  UniversalstativaDzuschaf- 
fen,  weil  man  kaum  je  alle  Theile 
dieses  Statirs  auf  einem  PuBse, 
häufig  aber  mehrere  Stative  iu> 
gleich  gebraucbL 

0fl4liTSimer.  Ausser  eini^^u 
einfachenBunsen'BchenB  reo  n«ii 
braucht  man   wenigstens  einea 
grosseren  Brenner,  etwa  einen 
Babo 'sehen,  oder  einen  mit  drei 
beweghchen  AnneD,Fig.37.  Bei 
Brenner  dieser  Art  kann 
man  die  drei  Flammen   in  die 
Ecken  eines  grosseren  oder  klei- 
neren Dreiecks  oder  auch  in  ge- 
rade  Linie  bringen ;  drei  Ventil- 
schraubchen  gesUtten  die  Begu- 
lirung  der  Grosse  der  einzelnen 
Flammen ;  breiteAuf8itze(einerin 
derFigur  punktirt  gezeichnet)  die- 
nen zur  Erzeugung  flacher  Flam- 
men. Hussmansich  ohne  Gas  be- 
helfen,  so  BchafTe  man  ausser  einer 
ganz  einfachen  Weingetstlampe 
wenigstens  zwei  Weingeistbm- 
pen  mit  doppeltem  Luftzuge  an. 
Kähleotaltar.  Der  in  Fig.  38 
dargestellt«    Kublerhalter    kann 
ausser   zu  seinem   eigentlichen 
Zwecke ,  der   Be- 
festigung von  Lie- 
big'schen  KOhlern, 
auch  anderweit  viel- 
facbgebrauchlwer- 
den,  z.  B.  zur  Befe- 
stigung von  Fem- 
rohren.    In    dem 
Schlitze  der  eiser- 
nen Säule  ist  ein 
Zapfen   verscbieb- 
barunddrehbar,der 
in  hriiebiger  Stel- 
lung mittelst  einer 
Schrauben  mutter 
fesi geklemmt  wer- 


(kn  kann  uod  eine 
Kleame  aa>  zwei 
sUrkeu,  bilbcyÜD-  _ 
drisch  gekrtlnm-  ■■^■l 
len  HesGiDgblecbe  d 
trSgt .  die  durch 
ei  De  kleine  Schrau- 
be zuummeogeio- 
gen  werden  —  cy- 
lindrische  K&i-per, 
die  nicht  gerade  in 

die  HessingrassuDg  pa^seD,  bekoimnen 
behufs  des  Eiaspannens  eine  Umhül' 
lung  von  Papier  uder  Kork. 

Sohnnbiwiiigan.  Von  Schraub- 
zwingen braucht  man  eine  oder  zwei 
gewQhn  liebe  hölzerne,  wiesie  die  Tisch- 
ler verwenden  und  ein  paar  eiserne; 
maocheD  Apparaten  (z.  B.  den  auf  dem 
Tische  zu  befestigenden  Luflpumpen) 
werden  solche  in  der  Regel  vom  Ver- 
kaufer beigegeben ,  diese  sind  auch  zu 
anderen  Zwecken  brauchbar;  ganz  be- 
sonders empfehle  nswerth  sind  aber  die 
aus  schmiedbarem  Guss  hergestell' 
len  amerikanischen  Schraubzwingen 
Fig.  39.  Sie  haben  den  grossen  Vor- 
zug, dass  sich  die  Einstellung  auf  gros- 
sere oder  geringere  Spannweite  bei 
ihnen  sehr  rasch  ausfuhren  lässt,  wah- 
rend man  an  gewöhnlichen  Zwingen 
die  Schraube  viele  Mate  umdrehen  muss, 
wenn  es  sich  um  eine  erhebliche  Aen- 
dming  der  Spannweile  handelt.  Die 
eigentliche  Schragbe  i  ist  nicht  viel 
langer,  als  die  Hutter;  sie  ist  aber 
selbst  wieder  hohl  und  in  ihr  verschiebt 
sich  die  Druckstange  d.  Diese  Stange 
bt  beiderseits  mit  angegossenen  Züfanen 
versehen,  welche  in  eine  entsprecbende 
Verzahn img  der  Höhlung  der  Schraube 
eingreifen ,  sobald  man  die  Stange  d 
nach  recbls  dreht;  dreht  man  sie  nach 
links,  so  kommen  ihre  Zahne  in  die 
unverzahnle  Nuth  der  Schraube  t  zu 
liegen ,  so  dass  sich  ä  frei  verschieben 
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lasst.  Beim  Gebraucli  der  Zwinge  maclil  man  die  Slange  d  durch  eine  geriage 
Linksdrehung  frei,  verschiebt  sie,  ohne  sie  zu  drehen,  bis  tu  der  gewOnscbten 
Spannweite  und  dreht  etwas  nach  rechts  —  gewöhnlich  ist  eine  einmalige  Um- 
drehung genügend,  um  eine  hinreichend  feste  Einspannung  zu  erzielen. 

SifferentialflBaohenng.  Pur  manche  Versuche  (z.  B.  über  die  Tragkraft 
von  Magdeburger  Halbkugeln  und  Elektromagneten)  ist  ein  kleiner  Differential- 
ilaschenziig  von  etwa  250^  Tragttthigkeil  sehr  angenehui,  weil  hei  ihm  die  Last 
nicht  nur  mit  geringer  Kraflansirengung  und  ganz  allmählich  gehoben  werden 
kann,  sondern  auch  ohne  weitere  Beresligung  in  jeder  Htlhe  von  selbst  hangen 
bleibt. 

Figur  3S.  Figur  89. 


'/■  nBt  Gr. 
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Stellbret  Da  auch  die  beste  Tiscbplatle  nie  auf  die  Dauer  vällig  eben 
bleibt  und  für  manche  Versuche  eine  horizontale  Unterlage  uncatbehrUch  ist, 
schaffe  man  ein  Stellbret  mit  3  starken ,  messingnen  Fussechrauben  an,  die  etwa 
3°"  auf-  und  niedergeschraubt  werden  kennen,  dasselbe  soll  so  breit  wie  der 
Eiperimentirlisch  und  0,8°  bis  flang  sein.  Bedeutend  besser  als  ein  wirk- 
liches Bret,  das  nicht  unter  4°*°  stark  sein  und  aus  kreuzweisa  verleimtem  Holz 
bestehen  soll  und  doch  von  Zeit  zu  Zeit  durch  Abhobeln  corrigirt  werden  muss, 
ist  eine  gut  abgeschliffene,  etwa  15 1™  siaiie  Schieferplatle,  die  mit  Gyps 
in  den  blllzernen  Rahmen  eingelassen  ist,  welcher  die  Stellschrauben  trügt. 
Letzlere  dürfen  nicht  direct  im  Holz  laufen,  sondern  müssen  messingne,  ins 
Holz  eingelas.«ene  Muttern  haben  und  sollen  unlen  in  stumpfe  Spitzen  auslaufen ; 
est  ist  bequem,  für  wenigstens  zwei  von  diesen  Spitzen  conische  Verliefungen 
von  etwa  b""  Tiefe  im  Blatte  des  Experimenlirtisches  anzubringen,  um  dem 
Stellbret  eine  unverrückbare  Lage  zu  siebern. 


MaaBMtab.    Hohlmaasse. 
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Figur  41. 


Xaaaaitab.  MaasssUbe,  die  zu  Demonstrationen  dienen  sollen,  müssen  uolh- 
wendig  eine  weit  sichtbare  Theilung  haben,  die  man  am  besten  dadurch  herstellt, 
dass  man  die  ungeradzahligen  Centimeter  weiss,  jedes  zehnte  Centimeler  roUi, 
die  geradzahligen  Einer  schwarz  macht,  wie  Fig.  40  andeutet;  Ziffern,  die  aus  der 
Entfemiing  doch  nicht  zu  erkennen  sind,  braucht  ein  solcher  Maassstab  nicht 
zu  bekonunen.  Man  braucht  zwei  Maass- 
Stäbe  von  1»  Lunge,  einen  zum  Gebrauch  ^'^"'  ^^• 

aus  freier  Hand,  der  etwa  12"^  breit  und 
8  "^  dick  sein  soll  und  einen  Verticalmaass-  , 

Stab  auf  eisernem  Fuss  mit  verschiebbarem  '*  "*  ' 

Index  Fig.  41.  Ein  hölzerner  Schieber  gleitet  mittelst  einer  eingelassenen  Feder 
mit  sanfter  Reibung  auf  dem  Maassstabe;  die  untere,  abgeschrägte  Kante  des 
Schiebers  dient  zum  Ablesen ;  die  Spitze  einer  an 
dem  Schieber  befestigten  Stahlnadel  soll  gerade 
die  Ebene,  worauf  der  Maassstab  steht,  berühren, 
wenn  die  Unterkante  des  Schiebers  auf  dem  Null- 
punkte des  Maassstabes  steht.  Der  Verticalmaass- 
Stab  dient  bei  Demonstrationen  zu  demselben 
Zwecke,  zu  dem  man  bei  Untersuchungen  das 
Kathetometer  braucht,  also  zum  Abmessen  von 
Höhendifferenzen  und  zwar  vorzugsweise  von  sol- 
chen Punkten,  die  nicht  in  einer  Verticale  liegen. 
Die  Apparate,  an  denen  die  Messungen  vorge- 
nommen werden  sollen,  z.  B.  communicirende 
Röhren  mit  verschiedenen  oder  verschieden  war- 
men Flüssigkeiten,  werden  auf  dem  gut  horizon- 
tal gerichteten  Stellbret  aufgestellt,  auf  welchem 
dann  der  Fuss  des  Maassstabes  hin-  und  herge- 
sehoben  wird,  damit  man  die  Nadelspitze  der 
Reibe  nach  auf  die  verschiedenen  abzumessenden 
Punkte  einstellen  kann.  Der  Maassstab  ist  wie 
Fig.  40  eingerichtet,  damit  er  von  weitem  abzu- 
lesen ist,  neben  der  Centimetertheilung  befindet 
sich  aber  noch  eine  Theilung  in  Millimeter,  damit 
der  Experimentirende  auch  noch  halbe  Millimeter 
bequem  schätzen  kanq. 

Für  das  beim  Unterrichte  häufig  vorkom- 
mende Anzeichnen  an  die  Wandtafel  ist  es  ange- 
nehm, eine  Reissschiene  mit  Centimeter- 
theilung lu  haben,  wie  Fig.  42. 

Hohlmaaita.  Von  Hohlmaassen  muss  man 
wenigstens  ein  paar  Haassflaschen  (von  1000^®,  500^,  100^^],  einen  in 
Cnbiccentimeter  getheilten  Maasscylindcr  mit  Fuss  von  etwa  250^^  Inhalt 
und  eine  Quetschhahnbürette  haben ;  die  Maassflaschen  (i n  Kochflaschen- 
form) sollen  womöglich  eingeschliffene  Stöpsel  haben.  Angenehm  ist  es,  auch 
eine  in  Cubiccentimeter  gctheilte  Pipette,  eine  etwas  grössere  Zahl  von  Rüretten 
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Figur  42. 
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^3 — 4  von  verschiedener  Grösse  und  verschieden  feiner  Theilung)  und  einen 

Maasskrug  (Mensur  der  Apotheken)  aus  Porcellan  oder  Glas,  500^  fassend 

und  von  100  zu  100^  getheilt,  zu  haben;  letzterer  ist  besonders  nützlich  bei 

der  Füllung  der  galvanischen  Batterie. 

Wage.  Eine  Wage  für  Demonstrationsver« 
suche  darf  nicht  zu  empfindlich  sein;  es 
empfiehlt  sich,  eine  kleine  Wage  auf  Stativ  von 
etwa  500'  Tragfähigkeit  bei  0,01' Empfindlich- 
keit oder  allenfalls  eine  mittelgrosse  Receptirwage 
an  hölzernem  Galgen  und  ausserdem  eine  ge- 
wöhnliche Tafelwage  von  ein  paar  Kilogramm 
Tragfähigkeit,  wie  solche  in  Materialgeschäflen 
gebraucht  werden,  zur  Hand  zu  haben. 

Oefasse  für  Wasser.  Zum  AufTangen  des 
bei  vielen  Versuchen  abfliessenden  Wassers  be- 
darf man  gerif umige  Geßisse  von  Glas  und  Blech. 
Ein  runder  Napf  aus  starkem  Glase,  von  etwa 
10^  Hohe  und  40  ^'"^  Durchmesser  kann  zu- 
gleich als  pneumatische  W^anne  dienen ;  ein  kreis- 
förmiges Gefäss  aus  starkem  Zinkblech  soll  15^ 
hoch  und  80  ^^  weit  sein.  Hat  man  am  Tische 
Oeffnungcn  für  Wasserabfluss,  so  bekommt  das 
Blechgefäss  entweder  eine  AbflussrOhre  von  1 
bis  2®°^  Durchmesser,  die  2  bis  3**  über  den 
unteren  Rand  des  Gefässes  vorsteht  und  beim 
Aufstellen  des  Getoses  auf  dem  Tische  in  eine 
der  AbflussOfTnungen  eingeführt  wird  oder  eine 
seitlich  am  unteren  Theile  angesetzte  Rohre  von 
|em  Durchmesser,  an  welche  ein  Ende  eines 
Kautschukschlauches  gesteckt  wird,  dessen  an- 
deres Ende  in  die  AbflussOffnung  des  Tisches 
kommt.  Die  erste  der  beiden  Formen  führt  das 
Wasser  rascher  fort  und  erfordert  weniger  Vor- 
sicht, um  nicht  doch  einmal  das  Wasser  auf  den 
Tisch  laufen  zu  lassen ,  erlaubt  aber  die  Aufstel- 
lung nur  an  den  I^inkten ,  wo  AbflussOlTnungen 
in  der  Tischplatte  sind;  um  wenigstens  etwas 
Freiheit  in  der  Aufstellung  zu  haben ,  Iflsst  man 
das  kurze  Ansatzrohr  nicht  in  der  Mitte  des  Ge- 
ntssbodens,  sondern  etwas  seitwärts  anbringen. 
Ein  grosses  Blechgefdss  ist  unentbehrlich,  bei 
manchen  Versuchen  aber  unbequem,  weil  es  viel 

Platz  wegnimmt ;  womöglich  verschaffe  man  sich  ausserdem  noch  ein  kleineres 

von  circa  30^"*  Durchmesser  und  10*"  Hohe. 

Glaskasten  fär  den  Abzug  von  Oasen.    Für  die  Aufstellung  Bunsen'scher 

oder^'Grove'sclier  Elemente  auf  dem  Experimentirtischc ,  den  Versuch  über  die 
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Expansion  des  Saipetrigsauregases  und  nuncbe  andere  Zwecke,  insbesondere  auch 
Air  viele  chemische  Versuche,  wenn  solche  im  physikalischen  Unterrichte  mit 
anzustellen  sind,  braucht  man  einen  unten  olTenen  Glaskasten,  der  Über  die 
TbchofTnung  ftlr  den  Abiug  schädlicher  Gase  kommt.  Der  Deckel  des  Kastens 
muss  in  die  Hohe  zu  klappen ,  die  eine  Langswand  entweder  auch  in  die  Hohe 
zu  klappen  oder  nach  Art  einer  FiHgellliilr  zu  üfTuen  sein.  Die  Kanten  des 
Kastens  sind  durch  Holzrahmen  gebildet;  die  gläsernen  Wände  sind  in  diese 
Rahmen  wie  die  gewöhnlichen  Fensterscheiben  eingesetzt.  Das  untere  Rahmen- 
Tiereck,  mit  welchem  der  Kasten  auf  dem  Tische  aursteht,  erhält  an  einer  Stelle 
ein  paar  Löcher  von  IS*^  Weile;  diese  Locher  können  zur  •Einführung  von 
gasabrtihrenden  Schläuchen  oder  Glasröhren  oder  von  galvanischen  Leitungs- 
drähten dienen  und  werden  beim  Nichtgebrauch  mit  Korken  verstopft.  Der  Kasten 
soll  etwa  40™  hoch,  40™  lang  und  30™  breit  sein;  er  reicht  dann  TUr  die 
Aufstellung  von  sechs  Bunsen'schen  Elementen. 

OuBpfkeudohen.    Sehr  häufig  braucht  man  beim  Experimentiren  beisses 
Wasser  oder  WasserJampf  und  da  man  nicht  immer  Zeit  hat,  das  Erhitzen  so 
langsam  vorzunehmen,  wie  es  Clasge- 
ßisse  erfoniern,  so  gebraucht  man  mit  •''S"'  *^- 

Vortheil  ein  Kesselchen  aus  Messing- 
blech, Fig.  43,  mit  Wasserstandsrohr, 
zwei  oder  drei  Robrslulzen  und  Ablass- 
hahn.  Auf  die  Rohrstulzen  schiebt  man 
kurze  Kautscbukscbläuche;  zum  Ver- 
schluss dienen  dann  kurze,  einerseits 
zugeschmolzene  Glasröhren,  die  als 
Stöpsel  in  die  SchlSuche  gestekt  wer- 
den. Wenn  die  Wanduug  dUnn  ist,  so 
läset  sich  das  mit  Wasser  gefüllte  Kes- 
selchen durch  einen  drei-  oder  vier-  ly,  „^x_  q,^ 
fachen  (Babo'schen)  Gasbrenner  sehr 

rasch,  durch  einen  Bunsenbrenner  in  nicht  gar  zu  langer  Zeit  zum  Siedepunkt 
erhitzen;  ein  kleines  GasflämnKhen  genügt,  das  einmal  erhitze  Wasser  im  Sieden 
zu  erhalten. 

ProjeotionB&pparat  Von  der  grOssten  Wichtigkeit  für  den  Unterricht  ist 
ein  Projectionsapparat ,  um  allerhand  kleine  Objecte  in  vergrUssertem  Haassstabe 
als  Bild  auf  einem  Schirme  sichtbar  zu  machen.  Viele  Experimente,  z.  B.  die 
über  Capillaritat  lassen  sich  in  grossem  Haassslabe  überhaupt  nicht  ausführen 
nnd  sie  einzelnen  kleinen  Gruppen  von  Zuhttrem  nacheinander  rorzumaehen 
geht  ebenso  wenig  an ,  als  den  ZuhOrern  die  Anstellung  der  Versuche  während 
des  VoTlrages  oder  nach  demselben  zu  überlassen. 

Im  Grunde  ist  es  zwar  möglich,  mittebt  jeder  Convexlinsp  von  nicht  zu  grosser 
Brennweite  ein  vergrOssertes  Bild  eines  gentigend  beleuchteten  Gegenstandes  auf 
einem  Schirme  zu  entwerfen,  soll  aber  ein  solches  Bild  wirklich  fur  ein  ganzes 
.Auditorium  deutlich  sichtbar  werden,  so  braucht  man  eine  recht  kraftige 
Lichtquelle,  eine  Umhüllung  derselben,  die  nur  nach  der  Seite  des  tu  be- 
leuchtenden Körpers  Licht  austreten  lässt,  ein  Linsensystem  von  grosser 
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OeffDUDg  um  die  divergenten  Strahlen  der  Lichtquelle  etwas  convergent  zu 
machen  und  ein  wenigstens  leidlich  gut  achromatisches  und  aplanati- 
seh  es  Linsen  System  zum  Entwerfen  des  Bildes. 

Diese  Erfordernisse  flnden  sich  in  recht  htlbscher  Weise  vereinigt  in  dem 
zuerst  aus  Amerika  unter  dem  Namen  Skioptikon  importirten  Projections- 
apparat, der  ursprUnghch  vorwiegend  zur  Vorführung  von  Laterna-magica- 
Bildern  bestimmt  war,  sich  aber  auch  so  vielfach  anderweit  verwenden  lässt,  dass 
er  selbst  für  die  kleinste  physikalische  Sammlung  dringend  zu  empfehlen  ist,  zu- 
mal in  der  sehr  zweckmässigen  Form ,  die  ihm  Stöhrer  gegeben  hat.  Obgleich 
nur  Petroleum  z«r  Beleuchtung  dient,  giebt  das  Skieptikon  doch  recht  gut  be- 
leuchtete Bilder  bis  zu  einer  Grösse  von  1,3°^  und  noch  mehr  Durchmesser. 
Verfasser  gebraucht  das  Skioptikon  —  ausser  zu  vielen  einzelnen ,  an  passender 
Stelle  speciell  besprochenen  Versuchen  —  häufig,  um  Zeichnungen,  die  sich  nicht 
gleich  aus  freier  Hand  an  der  Wandtafel  entwerfen  lassen  und  Tabellen ,  deren 
Anschreiben  sehr  zeitraubend  ist,  auf  einen  Schirm  zu  projiciren  und  zwar  hell 
auf  dunklem  Grunde,  weil  in  solchem  Falle  schon  eine  massige  Verdunkelung  des 
Zimmers  für  das  Sichtbarwerden  des  projicirten  Bildes  genügt.  Wenn  auch  gar 
nicht  verkannt  werden  darf,  dass  es  für  den  ZuhOrer  viel  leichter  ist,  eine  Figur 
zu  skizziren,  wenn  er  dieselbe  nach  und  nach  an  der  Tafel  enstehen  sieht,  als 
wenn  er  sie  mit  einem  Male  fertig  erblickt  und  dass  deshalb  die  ern  fachen, 
schematischenFiguren,die  zur  Erläuterung  des  Principes  eines  Apparates 
oder  einer  Methode  dienen,  jedenfalls  von  dem  Lehrer'anzuzeichnen  sind,  so  darf 
auf  der  anderen  Seite  auch  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden ,  dass  eine  richtige 
Vorstellung  von  einem  etwas  complicirten  Apparate  durch  eine  die  wirkliche 
Form  des  Apparates  wiedergebende  Zeichnung  ausserordentlich  erleichtert  wird 
und  dass  man  viele  kostbare  Zeit  erspart,  wenn  mau  solche  Zeichnungen  vor- 
räthig  hat.  Zeichnungen  auf  Papier  in  Wandtafelgrösse  anzufertigen  —  die  käuf- 
lichen sind  wohl  fast  alle  zu  klein  und  detaillirt,  um  nur  von  einem  massigen  Au- 
ditorium gesehen  zu  werden  —  ist  aber  auch  dann  noch  eine  enorme  Arbeit, 
wenn  man  sie  in  der  für  die  Betrachtung  aus  der  Entfernung  einzig  passenden 
Manier  der  Decorationsmalerei  ausführt  und  eine  grössere  Menge  solcher  Zeich- 
nungen nimmt,  sie  mögen  auf  Pappe  gezogen  oder  mit  Rollen  versehen  sein, 
einen  erheblichen  Raum  ein,  während  die  kleinen  Skioptikonbilder  viel  rascher 
herzustellen,  in  einem  kleinem  Räume  unterzubringen  und  auch  in  der  Herstel- 
lung viel  billiger  sind,  als  die  viel  Material  erfordernden  Zeichnungen. 

Fig.  44  zeigt  das  Skioptikon  in  der  Stöhrer'schen  Form.  Von  den  vier 
Füssen  des  gusseisernen  Gestells  ist  einer  mit  einer  Stellschraube  ^versehen,  da- 
mit man  auch  auf  einer  nicht  ganz  ebenen  Tischfläche  einen'  ganz  sicheren  Stand 
erzielen  kann.  Das  Eisengestell  trägt  die  Wangen  ww  aus  massivem  Mahagoni- 
holz, welche  zwischen  sich  einen,  die  ganze  Länge  des  Apparates  einnehmenden 
Raum  von  trapezförmigem  Querschnitt  frei  lassen,  welcher  als  Führung  dient 
üür  den  Träger  t  des  Tisches  T  und  den  Ansatz  a  am  Träger  des  Objectivkopfes  K, 
D«r  Querschnitt  von  a  und  t  ist  trapezförmig,  wie  der  Zwischenraum  zwischen 
d^i  Wangen  u>w;  unten  sind  a  und  t  mit  federnden  Messingblechen  versehen, 
welclM  sich  fest  gegen  die  untere  Fläche  der  Wangen  anlegen.  An  der  unteren 
Etaehe T<^  t  ist  eine  Messingröhre  befestigt;  die  messingne  Säule  des  hölzernen 
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Tisches  T  geht  dnrch  eine  Durchbohrung  von  t  und  die  Messingrohre  hindurch 
und  kann  mittelst  der  Pressschraube  p  in  beliebiger  Hohe  festgestellt  werden* 
£  ist  eine  geräumige  Laterne  aus  Schwarzblech ;  die  bedeutende  Grosse  derselben 
verhindert  eine  zu  starke  Erhitzung  und  gestattet  so  in  besonderen  Fällen  an- 
statt des  Petroleumbrenners  elektrisches  Licht,  Drummond'sches  Kalklicht  oder 
ein  Gasgebljise  zu  verwenden ;  der  doppelte  Boden  der  Laterne  ist  mit  geräumigen 
Oeffnungen  zur  Einftthning  eines  Kohlenlichtregulators  u.  dgl.  versehen.    Die 

Figur  44. 


a.  P.  V«  n«t.  Gr. 

Rtkckseite  der  Laterne  ist  durch  eine  nicht  ganz  bis  zum  Boden  reichende  Thür 
gebildet,  welche  einen  metallnen  Hohlspiegel  A  zur  Verstärkung  der  Helligkeit 
trägt;  rechteckige  Thürcn  sind  auch  in  den  Langseiten  der  Laterne  angebracht. 
Die  Petnrieumlampe  besteht  aus  dem  rechteckigen  Pelroleumbehälter  6,  der  an 
der  hinteren,  rechten  Ecke  mit  einem  schräg  angesetzten  Stutzen  zum  Einfüllen 
des  Petroleums  versehen  ist,  drei  Dochthaltern,  von  denen  man  in  der  Zeichnung 
den  einen  i  zum  Theil  sieht,  dem  eigentlichen  Brennergehäuse  gg  und  dem 
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Schornstein  ss.  Der  Schornstein  geht  frei  durch  einen  kurzen ,.  rechteckigen 
Ansatz  am  oberen  Theile  der  Laterne  hindurch  und  lässt  sich  Ton  dem  Brenner^ 
gehäuse  abheben.  Nach  dem  Entfernen  des  Schornsteins  kann  man  die  Lampe 
aus  der   Laterne  herausziehen;  eine  aus  Blechstreifen  gebildete  Führung  des 
Petroleurobehälters  sichert  die  richtige  Stellung  der  Lampe  beim  Wiederein* 
setzen.   Das  Brennergehäuse  ist  mit  Ausnahme  seiner  Vorder-  und  Rückwand  aus 
Blech;  diese  beiden  Wände  sind  Glastafeln,  welche  in  blecherne  Falze  einge- 
lassen sind  und  sich  nach  oben  herausheben  lassen.   Das  Brennergehäuse  lässt 
sich  behufs  Reinigung  der  Dochthalter  um  ein  an  seiner  vorderen,  unteren  Kante 
angebrachtes  Charnier  aufklappen.    Die  Flammen  lassen   sich,  wenn  man  die 
Lampe  aus  der  Laterne  herausgenommen  und  das  Brennergehäuse  aufgeklappt 
hat,  anzünden,  man  muss  aber  dann  die  Dochte. anfangs  nur  ganz  wenig  her- 
ausdrehen ,  damit  die  Flammen  nicht  russen ;  erst  nachdem  man  die  Lampe  an 
ihre  Stelle  gebracht  und  den  Schornstein  aufgesetzt  hat,  darf  man  den  Dochten 
ihre  richtige  Stellung  geben.   Bequemer  ist  es,  das  Anzünden  so  vorzunehmen, 
dass  m^n  die  hintere  Glaswand  des  Brennergehäuses  heraushebt,  während  die 
Lampe  mit  aufgesetztem  Schornstein  sich  in  der  Laterne  beßndet  0;  nach  dem 
Anzünden  wird  die  Glasplatte  rasch  wieder  eingesetzt.   Die  Dochte  müssen  etwa 
2  ™"  hoch  aus  den  Dochthallern  vorragen ,  um  die  beste  Flamme  zu  geben ;  auf 
keinen  Fall  dürfen  die  Flammen  russen.   Die  drei  Griffe  zur  Regulirung  der 
Flammengrösse  ragen  etwas  aus  der  Laterne  heraus,  so  dass  sie  auch  bei  ge- 
schlossener, hinterer  Thür  zugänglich  sind.  Behufs  des  AuslOschens  dreht  man  die 
Dochte  soweit  zurück,  dass  die  Flammen  ganz  klein  brennen  und  bläst  dann  mit 
dem  Munde  in  den  offenen  Raum  zwischen  Petroleumbehälter  und  Brennerge- 
häuse hinein.    In   die  Vorderwand  der  Laterne  ist  die  Fassung,  mit  den   Be- 
leuchtungslinsen (Concentrationslinsen,  Condenserlinsen)  eingesetzt ;  in  der  Figur 
sind  von  der  Fassung  nur  kleine  Theile  bei  cc  sichtbar.   Die  Beleuchtungslinsen 
sind  planconvex,  haben  105™™  Durchmesser,  circa  75™™  Krümmungshalbmesser 
und  sind  so  gefasst,  dass  sie  die  convexen  Seiten  einander  zukehren  und  mit 
ihren  Scheiteln  etwa  7™™  von  einander  abstehen.   Sollen  Glasphotogramme  oder 
andere   durchscheinende  Bilder  mittelst   des  Skioptikon   projicirt  werden,  so 
schiebt  man  dieselben   in  einen  hölzernen  Führungsrahmen,  der  dicht  an  die 
Beleuchtungslinsen  angelegt  wird.  Ein  aus  Blech  und  federndem  Drahte  bestehen- 
der Bügel  r  dient  als  Halter  für  diesen  Rahmen ;  um  den  Rahmen  einzusetzen, 
biegt  man  den  oberen  Theil  des  federnden  Halters  etwas  von  der  Fassung  der 
Beleuchtungslinsen  ab.    Wird  der  Rahmen  nicht  gebraucht,  so  lässt  sich  auch 
der  Rahmenhalter  von  der  Laterne  abnehmen ;  er  ist  mit  vier  Drähten  in  einen 
parallelepipedischen  Vorsprung  der  Laterne  eingesteckt.    Sollen  nicht  Bilder, 
sondern  wirkliche  Objecte  projicirt  werden ,  so  werden  diese  auf  das  Tischchen 
gestellt.  Da  das  Licht  aus  den  Beleuchtungslinsen  convergent  austritt,  der  Quer- 
schnitt des  Lichtkegels  also  mit  der  Entfernung  von  den  Linsen  abnimmt,  so 
kann  tnan  um  so  grössere  Objecte  oder  um  so  grössere  Theile  derselben  pro- 
jiciren ,  je  näher  an  den  Beleuchtungslinsen  man  sie  aufstellt ;  um  ganz  kleine 


1)  Bei  den  älteren  Exemplaren  des   Stöhrer'schen  Skioptikon   ist   dies   wegen   zu 
geringer  Höhe  der  Laterne  nicht  möglich. 
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Objecte  oder  ObjecUheile  recht  hell  zu  erbaUeD ,  stelU  man  sie  etwas  weiter  von 
den  Peleuchtuitgslinsen  weg,  aber  nicht  mehr,  als  höchstens  15^;  bei  noch 
grösserem  Abstände  erhalt  man  eine  ganz  ungleichmässige.  Helligkeit,  weil  die 
Beletichlungslinsen  in  circa  20^  Entfernung  ein  verkehrtes  undeutliches  Bild 
der  Flammen,  aus  drei  hellen  Streifen  mit  relativ  dunkeln  Zwischenrfiumen  be- 
stehend, entwerfen.  Der  Projectionskopf  (Objectivkopf)  K  ist  ein  Linsensystem  von 
der  Art  eines  kleinen  Photographenobjectivs,  an  der  den  Beleuchtungslinsen  zuge- 
wandten Seite  mit  einem  ziemlich  grossen  runden  Blechschirme  B  zur  Abhaltung 
von  Nebenlicbt  versehen.  Der  Kopf  lüsst  sich  mit  seinem  Träger  auf  den  Wangen 
des  Apparates  verschieben;  hat  man  annähernd  die  Stellung  gefunden,  in  der 
der  Kopf  ein  scharfes  Bild  des  zu  projicirenden  Objectes  (Photogrammes  oder 
dergl.)  entwirfl,  so  lasst  sich  mittelst  eines  (in  der  Figur  nicht  sichtbaren)  Triebes 
noch  eine  feinere  Einstellung  erzielen. 

Zum  Auffangen  der  Bilder  dient  gelegentlich  wol  einmal  direct  eine  weiss 
gestrichene  Stelle  der  Zimmerwand  %  in  den  meisten  Fällen  aber  ein  Schirm 
aus  starkem,  weissen  Papier  (Zeichenpapier)  -r-  durchscheinende  Schirme  aus 
Seidenpapier  oder  benetztem  Gewebe  sind  nicht  zu  empfehlen,  weil  sie  viel 
weniger  gute  Bilder  geben  und  eine  für  die  gewöhnlichen  Auditorien  unbequeme 
AofsteUung  erfordern.  Auf  einen  aus  2^  starken,  6  bis  8^  breiten  Holzleisten 
hergestellten  Rahmen  von  1,4  bis  1,6 "*  Seite  wird  starkes  Zeichenpapier  im 
feuchten  Zustande  wie  beim  Aufspannen  auf  ein  Reissbret,  aufgeleimt.  Der 
Rahmen  selbst  kann  an  der  Wand  aufgehängt  werden ;  für  viele  Fälle  aber  ist  es 
bequem,  wenn  er  an  einer  verticalen  Säule  mit  dreibeinigem  Fusse  angebracht 
werden  l^ann ,  die  man  an  beliebiger  Stelle  des  Zimmers  aufstellen  kann.  Am 
besten  ist  es,  "wenn  die  Säule  zum  Verstellen  eingerichtet  ist  (ähnlich,  wie 
bei  dem  kleinen  Tischchen  Fig.  30);  lässt  man  sie  unveränderlich  festmachen, 
so  soll  der  Mittelpunkt  des  Rahmens  gleiche  Hohe  mit  der  HeliostatenOffnung 
oder  der  optischen  Achse  des  auf  dem  Experimentirtische  stehenden  Skioptikons 
(1,4")  haben. 

Pbotogramme  und  andere  Bilder  muss  man ,  wie  bei  jeder  Laterna  magica, 
in  dem  Biiderrahmen  derart  verkehrt  aufsteHen,  dass  der  Theil,  welcher  ver» 
grOssert  auf  den  Schirm  projicirt  oben  erscheinen  soll,  im  Bilde  unten  ist.  Kommt 
es  auf  die  Seiten  rechts  und  links  an ,  wie  z.  B.  bei  Zeichnungen  mit  Buchstaben 
oder  Ziffern,  !io  erscheint  in  der  Projection  das  rechts,  was,. vom  Projectionskopf 
aus  auf  das  Bild  gesehen,  ebenfalls  rechts  erscheint;  es  muss  also  etwaige  Schrift 
auf  dem  Bilde  (von  der  Seite  des  Projectionskopfes  betrachtet)  nicht  nur  auf  dem 
Ki^fe  stehend,  sondern  auch  als  Spiegelschrift  erscheinen,  wenn  sie  in  der  ver- 
grOsserlen  Projection  richtig  wiedergegeben  werden  soll. 

Wirkliche  Objecte  erscheinen  natürlich  bei  der  Projection  in  verkehrter 
Stellung.  In  vielen  Fällen  ist  das  ganz  unschädlich,  die  ZuhOrer  orientiren  sich  in 
dem  verkehrten  Bilde  ziemlich  rasch,  so  bald  sie  nur  wissen,  dass  es  verkehrt  ist 
Man  kann  aber  leicht  auch  aufrechte  Bilder  erhalten  durch  ZuhtUfenahme  eines 
Reflexionsprisma  Fig.  45,  das  man  an  Stelle  des  abzuschraubenden  Robrslutzens 

1)  Man  kann  ein  Quadrat  von  1  bis  1,5»  Seite  gerade  gegenüber  der  Hellostalen- 
öffnnng  weiss  streichen  lassen. 
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Figur  45. 


S  (Flg.  44)  am  Projectionskopf  anbringt  und  zwar  in  solcher  Stellung,  dass  die 
Hypotenusenfläche  des  gleichschenklig  rechtwinkligen  Prisma  P  horizontal  ist. 
Die  ganz  oder  nahezu  parallel  der  Hypotenusenflflche  auf  das  Prisma  fallenden 
Strahlen  werden  durch  Brechung  an  beiden  Eathetenflachen  und  totale  Reflexion 
an  der  Hypotenusenfläche  von  oben  nach  unten  vertauscht ,  so  dass  man  anstatt 
eines  verkehrten  Bildes  ein  aufrechtes  erhält.  Die  punktirten  Linien  ah  de  und 
fgkik  geben  den  Lauf  zweier  Strahlen  an. 

Viele  für  den  naturwissenschaftlichen  Unterricht  brauchbare  Bilder  sind  als 
Glasphotogramme  käuflich.  Einfache  Linienzeichnungen,  Tabellen  u.  dgl.  kann 
man  sich  in  bequemer  Weise  herstellen  durch  Radiren  in  eine  auf  Glas  aufgetra- 
gene Schicht  von  dunkelblauem  Lack ;  die  vom  Lack  entblössten,  ganz  durchsich- 
tigen Stellen  des  Glases  erscheinen  in  der  Projection  sehr  lichtstark. 

100^  gewi^hnlicher  Blätterschellack  werden  durch  anhaltendes,  kräftiges 
UmschQtteln  gelöst  in  200'  Weingeist  von  92^lo  ^)  und  die  Losung  in  einem  zur 

Verhütung  tibermässiger  Vei^dunstung  mit 
einer  Glasplatte  bedeckten  Trichter  fll- 
trirt;  dazu  sind  bei  Anwendung  eines 
FaltenfiUera  1  bis  2  Tage  nOthig  —  der 
in  Weingeist  unlOssliche,  wachsartige  Be- 
standtheil  des  Schellacks  bleibt  auf  dem 
•.  fl  Filter  als  breiige  Masse  zurück.  Zu  dem 
.  /  Filtrate  setzt  man  eine  gleichfalls  filtrirte 
Losung  von  20'  Kolophonium  in  einem 
Gemenge  von  15'  Terpentinöl  und  50' 
absolutem  Alkohol.  Ferner  bereitet  man 
sich  eine  gesättigte  Lösung  von  Anilinblau 
in  wenigstens  92<^/oigem  Weingeiste  und 
filtrit  dieselbe  gleichfalls  — 150'  Wein- 
geist lösen  etwa  9  bis  10'  ordinäres  Anilinblau.  Schliesslich  setzt  man  zu  2  Vo- 
lumtheilen  des  Gemisches  von  Schellack  und  Kolophoniumlösung  1  Volumtheil  der 
Anilinblaulösung.  Die  so  erhaltene ,  tief  dunkelblaue  Flüssigkeit  giesst  man  auf 
die  zu  tiberziehenden  Glasplatten  in  ähnlicher  Weise  auf,  wie  es  die  Photographen 
mit  dem  CoUodium  thun;  man  lernt  durch  die  überall  leicht  zu  habende  An- 
schauung die  Manipulation  besser,  als  durch  die  ausführlichste  Beschreibung. 
Die  von  einer  übergossenen  Glasplatte  ablaufende  Flüssigkeit  lässt  man  weglaufen ; 
durch  Zurückfliessenlassen  in  den  zum  Gebrauche  bestimmten  Vorrath  würde 
man  diesen  nach  und  nach  verderben ,  weil  der  Weingeist  in  Berührung  mit  der 
Luft  rasch  an  Wassergehalt  zunimmt.  Die  Platten  müssen  vor  dem  Uebergiessen 
sorgfältig  gereinigt  werden ;  manches  Glas  mus  man  auf  etwa  40^  erwärmen,  ehe 
man  den  Lack  aufgiesst,  weil  dieser,  sonst  beim  Trocknen  sich  hier  und  da  vom 
Glase  zurückzieht,  während  andere  Glassorten  auch  kalt  übergössen  eine  gut 


J..^.- 


„f 


Vt  nat.  Gr. 


1)  Der  Weingeist  darf  dorchtus  nicht  wasserhaltiger  sein,  als  angegeben,  weil  sonst 
der  Lack  auf  der  Glasplatte  keinen  gleichmässigen  Ueberzug  bildet;  kann  man  sich  nicht 
durch  ein  gates  Alkoholometer  von  der  vorschriflsmässigen  Stärke  des  Weingeists  überzeugen, 
so  kauft  man  lieber  absoluten  Alkohol  anstatt  des  92^0 igen,  weil  der  Gehalt  des  Wein- 
geists im  Handel  leicht  etwas  höher  angegeben  wird,  als  er  wirklich  ist. 
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Figur  46. 


gleichmjlssige  Lackschicht  annehmen.  Zum  Trocknen  lehnt  man  die  Platte  in 
steiler  Lage  an  die  Wand ;  den  untern  Rand  der  Platte  Isisst  man  dabei  auf  einer 
mehrfachen  Lage  Ton  Fliesspapier  ruhen.  Die  lackirte  Fläche  darf  dabei  nicht 
abwfirts,  also  nach  der  Wand  zu,  sondern  muss  von  der  Wand  weg  gewendet  sein ; 
nur  in  dieser  Stellung  trocknet  der  Lack  gut,  ohne  sich  vom  Glase  zurückzu« 
ziehen;  da  aber  in  dieser  Stellung  die  lackirte  Seite  ganz  frei  liegt,  muss  das 
Trocknen  an  einem  möglichst  staubfreien  Orte  vorgenommen  werden. 

Wenn  der  Lack  soweit  trocken  geworden  ist,  dass  er  einen  kraftigen  Druck 
mit  der  Innenflftcbe  der  Fingerspitzen  vertrügt,  ohne  bleibende  Spuren  dieser  Be- 
rührung zu  zeigen,  so  ist  er  eben  zum  Radiren  recht;  dieser  Zustand  tritt  nach 
einer  massigen  Zahl  von  Minuten ,  bei  warmer  Luft  natürlich  viel  rascher,  als  bei 
kalter,  ein;  wird  der  Lack  ülter^  so  splittert  er  leicht  beim  Radiren.  Den  sprüde 
gewordenen  Lack  kann  man  jederzeit  wieder  gut  radirbar  machen,  wenn  man  die 
Platte  durch  rasches  Hin-  und  Herbewegen  über  einer  Flamme  massig  erwärmt; 
mit  dem  völligen  Wiedererkalten  tritt  freilich  auch  der  spröde  Znstand  wieder  ein, 
so  dass  man,  wenn  man  längere  Zeit  an  einer  Platte  zu  hanthieren  hat,  dieselbe 
von  Zeit  zu  Zeit  wieder  erwarmen  muss. 

Die  Glasplatten  lasstman  sich  aus  Glas,  wie  es  die  Photographen  zu  Negativ- 
platten verwenden  und  zwar  aus  möglichst  dünnem  solchen 
Glase  100"^  lang  und  88"^  breit  zurechtschneiden ;  die 
aufzubringenden  Zeichnungen  müssen  natürlich  die  Mitte 
der  Glasplatte  einnehmen  und  sollen  nicht  grösser  sein ,  als 
ein  Quadrat  von  60"*"  Seite  oder  ein  Kreis  von  etwa  70"" 
Durchmesser.  Zum  Radiren  dient  eine  massig  spitze  Nadel 
aus  ungehärtetem  Stahle  in  passender  Fassung;  am  ein- 
fachsten verschafft  man  sich  eine  solche,  indem  nun  ein 
5  bis  6 •"  langes,  circa  1,7""  starkes,  gerade  gerichtetes 
Stück  Stahldraht  einerseits  in  Form  einer  guten  Bleistift- 
spitze zufeih  und  es  in  der  Hülse  eines  sogenannten  Künstlerstifles  festklemmt 
Beim  Gebrauche  setzt  man  die  Nadel  mit  massigem  Drucke  auf  die  Lackschicht 
ziemlich  steil  (etwa  wie  erae  Reissfeder)  auf  und  bewegt  sie  womöglich  nicht 
ziehend,  wie  eine  Reissfeder,  sondern  in  entgegengesetzter  Richtung  schiebend 
—  letztere  Art  der  Bewegung  giebt  am  wenigsten  Anlass  zum  Splittern  der 
Lackschicht,  lasst  sich  aber  nur  dann  anwenden,  wenn  man  die  Nadel  an  einem 
Lineale  führen  kann. 

Die  aufzutragenden  Zeichnungen  werden  zuerst  auf  Pauspapier  gezeichnet 
und  von  diesem  auf  das  Glas  übertragen.  Der  sehr  dunkelblau  gefärbte  Lack 
braucht  eine  starke  Beleuchtung ,  und  durchsichtig  zu  erscheinen ;  man  bedient 
sich  deshalb  eines  Spiegels,  um  denselben  von  unten  her  zu  beleuchten.  Ein 
rechteckiger  Kasten  aus  dünnem  Holze  (Cigarrenbretchen)  von  100""  Lange, 
88""  Breite  und  88  ""  Höhe,  in  Fig.  46  im  Durchschnitt  gezeichnet,  ist  an  seiner 
einen  Längsseite  offen,  oben  mit  einer  Glasplatte  verschlossen  und  mit  einem 
unter  45^  geneigten  Spiegel  verschen ,  der  das  vom  Fenster  oder  einer  Lampe 
ohngefähr  horizontal  kommende  Licht  vertical  nach  oben  reflectirt.  Auf  die  obere 
Seite  des  Kastens  wird  die  auf  Pauspapier  ausgeführte  Zeichnung  und  auf  diese 
die  lackirte  Glasplatte  gelegt;  letztere  schützt  man  am  besten  durch  ein  paar  am 
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Rande  aufgeklebte  Streifchen  gummirten  Papieres  gegen  das  Verschobenwerden. 
Zweckmässig  ist  es,  auf  die  Unterseite  der  die  obere  Kastenfläche  bildenden  Glas- 
patte mit  dick  eingeriebenem  Lampenschwarz  ein  Quadrat  von  60"^"^  Seite  zu 
zeichnen ,  um  leicht  die  richtige  Stelle  für  das  Auflegen  der  Pauspapierzeichnung 
zu  finden. 

Beim  Radiren  sehe  man  immer  möglichst  senkrecht  auf  die  Platte;  da  die 
Pauszeichnung  um  die  Dicke  der  Glas|)latte  von  der  Lackschidit  entfernt  ist,  be* 
kommt  man  bei  schiefem  Sehen  erhebliche  parallaktische  Verschiebungen.  Soviel 
als  irgend  möglich  suche  man  die  Radirnadel  an  einem  kleinen,  massig  fest  auf- 
gelegten Lineale  zu  führen,  beim  Radiren  von  Bögen  natürlich  an  einem  Curven- 
lineale. 

Will  man  Tabellen  radiren ,  so  wird  auf  das  Pauspapier  nicht  die  ganze  Ta- 
belle geschrieben ,  sondern  es  wird  nur  ein  passend  eingetheiltes  Gitterwerk  von 
Linien  gezeichnet;  man  radirt  dann  die  ZiiTem  aus  freier  Hand  so  ein,  dass  jede 
an  die  für  sie  bestimmte,  durch  ein  Viereck  des  Gitters  angedeutete  Stelle  kommt. 

Ist  eine  Platte  fertig  radirt«  so  kratzt  man  an  den  beiden  Langseiten  den 
Lack  auf  eine  Breite  von  einigen  Millimetern  weg,  klebt  auf  die  vom  Lack  be- 
freiten Theile  der  Glasfläche  mit  Hausenblase  zwei  schmale  Streifchen  von  starkem 
Zeichenpapier,  deckt  dann  darauf  eine  gleich  grosse  Platte  von  unlackirtem  Glase, 
um  die  Lackschicht  zu  schützen  und  vereinigt  endlich  die  beiden  Glasplatten 
durch  am  Rande  herum  aufgeklebte  Streifen  von  schwarzem  Glanzpapier; .  es 
ist  zweckmässig,  diese  Streifen  so  breit  zu  nehmen,  dass  sie  nur  eben  die  von 
der  Zeichnung  eingenommene  Fläche  der  Platte  frei  lassen.  Endlich  empßehlt 
es  sich ,  die  fertige  Platte  mit  einer  aufgeklebten  Etikette  aus  weissem  Papiere  zu 
signiren,  die  gleich  einen  Anhalt  für  die  richtige  Stellung  der  Platte  giebt,  z.  B. 
immer  an  die  beim  Gebrauihe  rechts  oben  zu  bringende  Ecke  der  Platte  geklebt 
wird,  dadurch  vermeidet  man  leicht,  dass  man  eine  Platte  in  falscher  Stellung  ins 
Instrument  bringt  und  so  die  Zeichnung  in  verkehrter  Lage  erhält. 

Zum  Aufbewahren  der  fertigen  Platten  dient  ein  Holzkasten ,  dessen  Quer- 
schnitt der  Plattengrösse  entspricht;  die  Längswände  des  Kastens  sind  mit  verti- 
calen ,  einander  gerade  gegenüberstehenden  Nuthen  versehen ,  die  zur  Aufnahme 
der  Platten  dienen  und  diese  in  geringer  Entfernung  von  einander  sicher  fest- 
halten. 


n. 

Einleitung  in  die  Fhysilc 

Betriff  FhyiilL  Bei  <ier  Definition  des  Begriffes  „Physik^  wird  es  sieb  zur 
Erläuterung  des  Unterschiedes  zwischen  Physik  und  Chemie  empfehlen,  einige 
Erscheinuqgen  aus  beiden  Gebieten  zu  erwähnen,  beziehentlich  vorzuführen 
(Veränderung  des  Aggregatzuslandes  von  Wasser  —  Vergasung  von  Steinkohle), 
um  daran  das  Ausbleiben  oder  Eintreten  einer  Veränderung  des  Stoffes  zu  de- 
monstriren.  Recht  frappant  lässt  sich  der  Unterschied  zwischen  einer  physika- 
lischen und  einer  chemischen  Erscheinung  folgendermaassen  zeigen : 

Zwei  gleiche  Probirgläser  werden  je  zu  ein  Drittheil  mit  kalt  gesättigter 
KupfervitriullOsung  gefüllt.  Das  zweite  Drittheil  des  einen  Glases  füllt  man  mit 
möglichst  gelbem  (alten)  Petroleum,  das  zweite  Drittheil  des  anderen  Glases  mit 
einer  kalt  gesättigten  Lösung  von  gelbem  Blutlaugensalz.  Bei  nur  einigermaassen 
vorsichtigem  Zugiessen  mischt  sich  die  Blutlaugensakslösung  durchaus  nicht  mit 
der  Kupfervilriollösung,  weil  sich  an  der  Berührungsfläche  beider  Flüssigkeiten 
eine  fast  unsichtbar  feine ,  aber  dichte  Scheidewand  von  Cyaneisenkupfer  bildet. 
Durch  kräftiges  Schütteln  des  mit  dem  Daumen  verschlossenen  Gefösses  erhält 
man  im  ersten  Probirglase  eine  blaugrüne  Mischung ,  aus  der  sich  nach  kurzer 
Ruhe  die  beiden  Gemengtheile  wieder  getrennt  abscheiden ,  im  zweiten  Probir- 
glase einen  so  dicken  Brei  von  Cyaneisenkupfer,  dass  sich  das  Glas  umkehren 
lässt,  ohne  dass  etwas  ausläuft 

Auadehnung.  Vemier.  Sollen  bei  der  Besprechung  der  allgemeinen  Eigen- 
schaften der  Körper  Maass  und  Messen  mit  abgehandelt  werden ,  so  ist  auch  der 
Vemier  (Nonius)  nicht  wegzulassen.  Am  besten  ist  ein  ganz  grosses  Modell  eines 
Vemier,  aus  einem  mindestens  2,3°^  langen  Brete  mit  einer  schwalbenschwanz- 
förmigen  Nuth  von  4®"^  Breite  und  15"»*  Tiefe  und  zwei  in  dieser  Nuth  ver- 
schiebbaren Leisten  bestehend,  deren  eine  1°^,  deren  andere  1,2"^  lang  ist.  Fig. 
47  A  zeigt  das  Bret  und  eine  Leiste  im  Querschnitt,  Fig.  47  B  das  Bret  und  die 
beiden  Leisten  von  vom  gesehen.  Das  Bret  erhält  eine  in  Decimeter  getheilte, 
mit  schwarzer  Oelfarbe  aufgetragene  Scala ;  auf  der  kürzeren  Leiste  werden  von 
Knks  anfangend  9  Decimeter,  auf  der  längeren  von  rechts  anfangend  11  Deci- 
meter in  10  Theile  getheilt;  das  auf  jeder  Leiste  frei  bleibende  Decimeter  trägt 
einen  als  Griff  dienenden  Knopf  von  Messing  oder  Holz.  Beim  Gebrauch  wird  das 
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Bret  tnittebl  tweier  Oesen  an  Nagel  io  der  Wand  gehangt;  einen  zu  messeDden 
Kürper  (ein  langer  Stab  oder  dergl.)  halt  man  mit  seinem  linken  Ende  an  den 
Nollstrich  des  Bretes  und  schiebt  dcD  PJulbtrich  eines  Vernier  an  sein  rechtes 
Ende.  Um  den  Unterschied  des  rorlragenden  und  des  nachtragenden  Vernier 
hervorzuheben,  mi$st  man  zwei  Korper,  von  denen  jeder  nur  mit  einem  Vernier 
messbar  ist;  deu  einen  wird  man  0,46"  oder  0,57"    oder  0,68"  lang  nehmen, 

Figur  n. 
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den  aaderen  um  eine  dieser  Grüssen  kurzer,  als  die  ganze  Lange  des  Bretes.  bie 
Theilstriche  dürfen  3  bis  4*™  breit  sein;  die  Coincidenz  oder  Nichtcoincidenz 
der  Striche  ist  (ür  eine  ganze  Classc  bequem  zu  erkennen.  Jeder  cinigermaasgeD 
geschickte  Tischler  und  Anstreicher  bringt  die  Vorrichtung  leicht  zu  Stande, 
wenn  man  ihm  nur  die  Theilung  auf  das  Bret  und  die  Leisten  vorzeichnet  (mit 
Doppellinien,  deren  Zwischenraum  er  dann  mit  Farbe  auszufUllea  bat). 

Sanmcorffillnng.    Die  RaumerfUllung  (Undurclidringlichkuit)  starrer 
und  tropfbarer  KUrper  ist  so  augenßllig,  dass  es  nicht  besonderer  Versuche  be- 
darf, um  sie  zu  zeigen.     Dass  auch  Lult  einen  Raum  so 
'^'  erfüllt,  dass  eine  Flüssigkeit  nicht  in  denselben  eindringeo 

kann,  wenn  die  Luft  am  Entneichen  verhindert  ist,  pOegt 
man  zu  zeigen  durch  Eintauchen  eines  mit  der  Oeffsung 
abwärts  gekehrten  Glases  (besser  einer  2  bis  3*"  weiten, 
oben  bis  auf  l*''  verengten  und  einmal  offen  gelassenen, 
einmal  oben  mit  dem  Finger  verschlossenen  Rohre)  oder 
mittelst  einer  Flasche  mit  luftdicht  aufgesetztem  Trichter, 
dessen  Rohr  zu  einer  Spitze  von  1  bis  2""  Weile  ausge- 
zogen ist  Dass  starre  Ktkrper  die  Luft  verdrflngen,  kann 
man  anschaulich  machen,  wenn  man  auf  den  Boden  eines 
'/   nai  Gr  ™''  Wasser  gefüllten  Glasbs  einen  grösseren,  schweren  Kör- 

per, etwa  ein  Kilogrammgewicht  bringt  und  dann  ein  um- 
gekehrtes liias  bis  auf  den  Boden  des  ersten  Glases  drückt  (Fig.  48);  nun  sieht 
die  verdrängte  Luft  in  Blasen  entweichen. 

Theilburkfät  Als  Beispiele  einer  weit  zu  verfolgenden  Theilbarkeit  eignen 
sich  nächst  den  Riechstoffen  am  besten  Edelmetalle  und  Farbstoffe.  Die  Dicke 
eines  Goldblalts  durch  Wagung  zu  ermitteln,  ist  für  den  Unterricht  zu  umsUnd- 
lich,  weil  eine  empfindliche  Wage  erforderlich  wäre;  man  begnilgt  sich  meist,  die 
Durchsichtigkeit  zu  zeigen.  Das  Goldblatt  wird  zweckmassig  auf  eine  Glas- 
platte aufgelegt  und  mit  einer  zweiten  Glasplatte  bedeckt,  um  es  handlich  zu 
machen  und  vor  Beschädigung  zu  schlitzen.  Das  Auflegen  geschieht  folgender- 
maassen :  Man  bringt  zunächst  das  Goldblatl  von  dem  mit  Eisenoxid  roth  gelärblen 
Papier,  zwischen  welches  verpackt  es  im  Handel  vorkommt,  auf  ein  Stück  ge- 
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wöholiches  Fliesspapier ^  indem  man  dieses  auf  das  Goldblatt  legt,  die  beiden 
Papiere,  zwischen  denen  sich  jetzt  das  Goldblatt  befindet,  sammt  diesem  umdreht 
und  endlieh  das  nun  oben  auOiegende,  rothe  Papier  abhebt.  Dann  legt  man  das 
Fliesspapier  mit  dem  darauf  befindlichen  Goldblalt  flach  auf  die  Oberfläche  des 
Wassers  in  einer  geraumigen  Schale  oder  Schüssel;  nach  einiger  Zeit  sinkt  das. 
Fliesspapier  zu  Boden ,  wlihrend  sich  das  Goldblatt  flach  auf  die  Oberfläche  des 
Wassers  ausstreckt.  (Bringt  man  das  Goldblatt  auf  dem  rothen  Papier  ins  Wasser, 
so  bleibt  Eisenoxyd  an  ihm  hangen).  Unter  das  schwimmende  Goldblatt  schiebt 
man  nun  eine  runde  Glasplatte  und  hehl  diese  ganz  langsam  und  horizontal  in 
die  Höhe;  bei  raschem  oder  schrägem  Herausheben  rutscht  das  Goldblatt  seit- 
wArls  Ton  der  Glastafel  herunter.  Das  zwischen  der  herausgehobenen  Glasplatte 
und  dem  Goldblatt  befindliche  Wasser  entfernt  man  zum  grOssten  Theile  durch 
Aufsaogenlassen  in  Flies^pier;  dabei  hat  man  es  in  der  Gewalt,  das  gewöhnlich 
excentrisch  auf  der  Platte  liegende  Goldblatt  nach  der  Mitte  zu  führen ,  dasselbe 
bewegt  sich  nämlich  mit  dem  Wasser  nach  der  Seite  hin,  wo  das  Aufsaugen  statt- 
findet. Ist  das  Wasser  soweit  entfernt,  dass  das  Goldblatt  anßingt  am  Glase  zu 
haften ,  so  lässt  man  den  Rest  des  Wassers  einfach  verdunsten.  Das  Goldblatt 
haflet  durch  blosse  Adhtfsion  ganz  genügend  am  Glase;  auf  das  Glas  leimt  man 
am  Rande  herum  einen  Ring  von  starkem  Papier  oder  scbwacher  Pappe  und  auf 
diesen  eine  der  ersten  an  Grösse  gleiche  Glasplatte;  besseren  Aussehens  und 
grosserer  Festigkeit  wegen  kann  man  schliesslich  den  Rand  des  Ganzen  mit  Glanz- 
papier einfassen. 

TheQlMurkeit  des  Fnehaint.  Die  Theilbarkeit  eines  Farbstoffes  zu  zeigen 
wage  man  0,t'  Fuchsin  ab,  löse  es  in  50^  Weingeist  unter  gelindem  Erwärmen 
auf  und  Terdttnne  die  Lösung  auf  1  Liter  oder  1^  derselben,  das  man  mittelst 
einer  Bdrette  oder  einer  getheilten  Pipette  abmisst,  mit  19^  W^asser,  das  man 
aus  einer  Bürette  zufliessen  lüsst.   1  ^  dieser  verdünnten  Lösung  enthält  dann 

--^iL-«  0,0001«,  ein  Cubicmillimeter  derselben  0,0000001«  Fuchsin.    Von 
50  .  20 

dieser  Lössung  bringt  man  ein  Tröpfchen  in  ein  rundes  Loch  von  1  '^  Durch- 
messer, das  sich  in  einem  0,5™^  dicken  Messingblech  befindet  und  legt  von  beiden 
Seiten  auf  das  Blech  kleine  Mikro- 
skopdeckgläschen  auf,  die  durch  die  '^^ 

Adhäsion  der  Flüssigkeit  festgehalten 
werden.  Man  grenzt  auf  diese  Weise 
einen  FlOssigkeitscylinder  von  1  '^ 
Durchmesser  und  0,5"^  Höhe,  also 
von  circa  0,4**"*  Volumen  ab,  der 
also  0,000  000  04  «  Fuchsin  enthält. 
Die  rothe  Farbe  ist  an  diesem  kleinen 
Quantum  noch  recht  gut  zu  sehen 
und  mittelstdesProjectionsapparates 
einer  grossen  Zahl  von  Personen  gleichzeitig  sichtbar  zu  machen.  Für  letzteren 
Zweck  soll  das  Messingblech  ein  Quadrat  von  etwa  3  bis  4^  Seite  bilden  und  mit 
einer  Seite  auf  ein  Blechstreifchen  aufgelöthet  sein,  um  es  vertical  aufstellen  zu 
können.  Die  Deckgläschen  nehme  man  so  klein  als  möglich ;  das  mit  dem  Loch 
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versehene  Blech  hält  man  zunächst  wagrecht,  bringt  mit  einem  Giasstab  einen 
Tropfen  der  Lösung  auf  das  Loch,  legt  dann  ein  Deckgläschen  von  unten  an, 
hierai]if  das  zweite  von  oben  auf,  entfernt  die  unter  den  Gläschen  vordringende 
Flüssigkeit  mit  einem  Stückchen  Fliesspapier  und  stellt  endlich  das  Ganze  auf  das 
Tischchen  des  Projectionsapparates;  Fig.  49  zeigt  die  kleine  Vorrichtung  mit  zwei 
Lochern  im  Blech;  das  eine  Loch  bleibt  leer;  es  dient  nur,  um  die  Färbung  der 
Fuchsinlössung  durch  den  Contrast  deutlicher  hervortreten  zu  lassen. 

Zur  Auflösung  des  Fuchsins  muss  man  l^eingeist  nehmen ,  damit  sie  rasch 
genug  geht,  um  während  des  Unterrichtes  ausführbar  zu  sein ,  zum  Verdünnen 
aber  Wasser,  weil  eine  retn  weingeistige  Lösung  zu  rasch  verdunstet  In  einem 
ganz  engen ,  einige  Millimeter  langen  Capillarröhrchen  kann  man  die  rothe  Fär- 
bung noch  an  einer  weit  kleineren  und  weit  verdünteren  Flüssigkeitsmenge,  als 
die  oben  angegebene  ist,  erkennen;  ein  solches  Röhrchen  eignet  sich  aber  nicht 
für  objeclive  Demonstration;  es  erfordert  übrigens  auch  ein  Anlegen  kleiner 
Glasplatten  an  beide  Endflächen  des  FlOssigkeitscylinders,  damit  diese  wirklich 
eben  werden,  weil  man  sonst  nicht  hindurchsehen  kann. 

Zuaaminendräekbarkeit  und  Ausdehnbarkeit  Die  Ausdehnbarkeit  und  Zu- 
sammendrüekbarkeit,  die  eine  vorläufige  Erwähnung  bei  der  Einleitung  finden, 
weil  die  letzte  von  beiden  als  Grund  für  die  Annahme  der  Porosität  angeführt  zu 
werden  pfl<*gt,  lassen  sich  nicht  leicht  für  alle  Arten  von  Körpern  nachweisen. 
Bei  manchen  starren  Köpern  (Schwamm)  kann  man  allerdings  schon  durch 
Druck  mit  der  Hand  das  Volumen  sichtlich  verkleinern ;  Versuche  über  Zusam- 
mendrückbarkeit  von  tropfbaren  und  gasigen  Körpern  (siehe  Molecularverhält- 
nisse  tropfbai*er  Körper  und  Boyle'sches  Gesetz)  wird  man  kaum  bei  der  Ein- 
leitung schon  machen;  jedenfalls  wird  man  Abkühlung  und  Erwärmung  als 
allgemein  anwendbare  Mittel  zur  Volumenänderung  erwähnen  und  durch  ein 
Beispiel  illustriren,  vielleicht  durch  den  am  Anfang  der  Wärmelehre  erwähnten 
Versuch  mit  Petroleum. 

Porosität  Die  Porosität  an  einem  starren  Körper,  der  nicht  unmittelbar 
Poren  erkennen  lässt,  nachzuweisen  bedient  man  sich  einer  Platte  von  Gyps, 
die  man  durch  Ausgiessen  von  Gypsbrei  (1  Volumen  Wasser  auf  2  Volumina 
gebrannten  Gyps)  auf  eine  Glastafel  erhält.  Eine  solche  Platte  erscheint,  nach 
einigen  Stunden  vom  Glase  abgenommen,  auf  der  Seite,  mit  der  sie  am  Glase 
anlag,  sehr  dicht  (sie  spiegelt  etwas);  aber  auch  diese  Seite  saugt,  wenn  die  Platte 
erst  ordentlich  trocken  ist  (nach  einigen  Tagen)  begierig  Wassertropfen  auf,  die 
man  darauf  fallen  lässt  Für  die  Porosität  der  tropfl)aren  und  gasigen  Körper 
sind  in  der  Vorschule  (S.  29)  brauchbare  Versuche  angegeben ;  erwähnt  sei  nur, 
dass  man  die  Trennungsfläche  von  Wasser  und  Weingeist  nur  dann  gut  sieht, 
wenn  sie  sich  in  Augenhöhe  befindet;  bei  treppenartig  aufsteigenden  Sitzen  für 
die  Hörer  muss  man  deshalb  die  Flasche  langsam  heben  und  senken,  um  für  alle 
diese  Trennungsfläche  sichtbar  zu  machen.  Wessen  Hand  zu  unsicher  ist,  um 
den  Weingeist  auf  das  Wasser  langsam  aufzugiessen ,  der  fülle  erst  den  Weingeist 
in  die  Flasche  und  lasse  dann  das  gefärbte  Wasser  aus  einem  höher  stehenden 
Gefässe  einfliessen  mittelst  eines  engen  Hebers  (2  bis  '6"^  weit),  der  bis  auf  den 
Boden  der  Flasche  reicht. 

Schwere,  absolates  Oewicht    Will  man  bei  der  Besprechung  der  Schwere 
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und  des  absoluten  Gewichtes  die  Beziehung  des  Granungewichtes  zum  metrischen 
Maasse  nachweisen ,  so  braucht  man  einen  genau  gearbeiteten  Hohlwürfel  von 
starkem  Messingblech,  dessen  Seite  eine  ganze  Zahl  von  Centimetern  (2  oder  3) 
beträgt;  derselbe  wird  im  leeren  Zustande  auf  der  Wage  tarirU  Man  bringt  nun 
auf  die  eine  Schale  der  Wage  so  viele  Gramme,  als  der  Würfel  Cubiccentimeter 
fasst  und  stellt  dann  das  Gleichgewicht  her  durch  Füllen  des  Würfels  mit  Wasser 
siittelst  der  SpritzQasche;  das  umgekehrte  Verfahren  ist  nicht  räthlich,  weil  man 
dabei  leicht  etwas  zu  viel  oder  zu  wenig  Wasser  einbringt. 

Spedfiaohet  Gewicht.  Ausführliche  Besprechung  erfordert  das  specifische 
Gewicht,  das  man  bei  allerlei  Uebungsaufgaben  vielfach  verwerthen  kann  und 
dessen  Betrachtung  jedenfalls  nicht,  wie  es  manchmal  geschieht,  bis  zum  Archi* 
modischen  Princip  verschoben  werden  kann.  Von  den  hier  in  Betracht  kommen- 
den Bezeichnungen  ist  jedenfalls  „specifisches  Gewicht^  als  „Gewicht- der  Volu- 
meneinheit^,  „Dichte^  als  „Masse  der  Volumeneinheit^  und  „relatives  Gewicht^ 

j  1  *•     TV-  u.  a   1         spccifisches  Gewicht     ^    ,  Dichte 

oder  „relative  Dichte"  als  „ — ^Vr^ 1 — s? "oder„-..  .      , — == ^ 

specif.  Gew.  des  Wassers  Dichte  des  Wassers 

einzig  logisch  richtig;  den  Begriff  der  Dichte  wird  man  erst  später  erläutern 
können.  Da  specifisches  Gewicht  und  relatives  Gewicht  beim  metrischen  System 
durch  dieselbe  Zahl  repräsentirt  werden,  so  wird  man  den  Unterschied  der  Be- 
griffe zweckmässig  durch  ein  paar  Beispiele  nach  altem  Maass  und  Gewicht  her- 
vorheben, wenn  man  nicht  den  Begriff  des  relativen  Gewichtes  ganz  fallen  lassen^ 
oder,  wie  es  im  gewöhnlichen  Leben  meist  geschieht,  ihn  als  specifisches  (rewicht 
bezeichnen  will. 

Bettimmiuig  des  tpedflscben  Oewlohts.  Die  beim  Unterrichte  auszuführen- 
den Bestimmungen  des  specifischen  Gewichtes  würden  etwa  folgender  Art  sein : 

1)  Ein  regelmässig  gestalteter  Körper,  am  einfachsten  ein  rechteckiges 
Parallelepiped,  dessen  Dimensionen  ganze  Centimeter  ausmachen,  wird  gemessen 
and  gewogen,  das  Volumen  wird  berechnet  und  mit  diesem  das  Gewicht  dividirU 
Aus  Holz  oder  Kork  lässt  sich  ein  passendes  Parallelepiped  am  leichtesten  her- 
stellen, wenn  man  nicht  einen  anderen  regelmässigen  KOrpier,  wie  er  sich  zu- 
fällig vorfindet  (Billardkugel,  Glaswürfel,  cylindrischer  Magnetstab  oder  dergl.) 
benutzen  wilL 

2)  Ein  Körper,  der  keine  Flüssigkeit  aufsaugt  und  nicht  schwimmt  (Glas, 
Metall,  Elfenbein,  Kalkspath,  Siegelack)  wird  gewogen  und  in  ein  Gefäss  mit  seit- 
licher Abflussrohre,  das  vorher  bis  zum  Ablaufen  aus  dieser  Rohre  mit  irgend- 
einer Flüssigkeit  gefüllt  war,  an  einem  dünnen  Drahte  eingesenkt;  die  dabei 
ausfliessende  Flüssigkeit  wird  in  einem  graduirlen  Geßtese  aufgefangen;  mit  dem 
so  gefundenen  Volumen  wird  in  das  absolute  Gewicht  dividirt.  Die  Methode  lässt 
sich  auf  in  Wasser  losliche  Körper  (Steinsalz,  Alaun)  anwenden,  wenn  man  eine 
Flüssigkeit  benutzt,  in  der  diese  unlöslich  sind  (Petroleum;  für  den  Unterricht 
ist  die  wirkliche  Ausführung  nur  mit  Wasser  anzurathen ,  weil  bei  ^Wendung 
anderer  Flüssigkeiten  das  Reinigen  der  eingetauchten  Körper  und  des  Gef^sses 
zu  viel  Unbequemlichkeit  macht. 

3)  Das  nämliche  Verfahren,  wie  vorher,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  verdrängte  Flüssigkeit,  anstatt  gemessen,  in  einem  gewogenen  Gewisse  auf- 
gefangen und  durch  Wägung  bestimmt  wird.  Das  sp.  Gew.  der  Flüssigkeit  muss 
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Figur  50. 


bekannt  sein,  deshalb  dient  am  einfachsten  Wasser,  dessen  Gewicht  in  Grammen 
das  Volumen  des  Körpers  in  Cubiccentimetern  giebt  t);  bei  einer  anderen  Flüssig- 
keit wäre  das  Gewicht  der  verdrängten  Flttssigkeitsmasse  duixh  das  spec.  Ge- 
wicht derselben  zu  dividiren,  um  das  Volumen  zu  finden. 

Diese  und  die  vorhergehende  Methode  erfordern  ein  genügend  weites 
Gei^ss  mit  seitlich  eingesetztem  Ausflussrohr  Fig.  50,  wenn  man  die  zu  unter- 
suchenden Kürper  nicht  in  einzelnen  Stückchen  einbringen  will,  was  für  einen 
Demonstrationsversuch  zu  umständlich  ist.  Das  Einsenken  der  Körper  an  einem 
dünnen  Drahte  (der  Biegsamkeit  wegen  am  besten  Kupferdraht  von  höchstens 
0,3*"^  Dicke)  ist  nOthig,  um  ein  Verspritzen  von  Wasser,  bei  Anwendung 
schwerer  Körper  (Metall)  ein  Zerbrechen  des  Gefösses  zu  vermeiden  und  um  die 
eingetauchten  KOrper  bequem  wieder  herausnehmen  zu  können.  Vor  jedem 

Einsenken  muss  das  GeHiss  bis  zum  Ablaufen 
der  Flüssigkeit  gefüllt  werden ;  die  Flüssigkeit  kann 
mehrere  Millimeter  zu  hoch  stehen ,  ehe  das  Ab- 
laufen eintritt,  besonders  wenn  in  dem  Rohre  einige 
Lufdila&en  und  Flüssigkeitstropfen  in  abwechseln- 
der Reihenfolge  sitzen;  sobald  aber  das  Ablaufen 
eintritt,  fliesst  die  Flüssigkeit  immer  ziemlich  genau 
bis  zu  dem  nämlichen  Niveau  aus,  wenn  das  Ab- 
flussrObrchen  die  in  der  Figur  dargestellte  Form 
hat,  also  innen  etwas  nach  oben  gebogen  und 
aussen  derart  gekrümmt  ist,  dass  die  äussere  Mün- 
dung nur  1  ^'^  tiefer  liegt,  als  die  innere. 

4)  Ein  kleines  Trinkgläschen,  das  auf  der 
Schale  einer  Wage  bequem  Platz  findet,  ist  am 
oberen  Rande  eben  geschliffen  und  mit  einer  gut 
aufpassenden  Glasplatte  versehen,  deren  Durch- 
messer einige  Millimeter  grosser  ist,  als  der  des 
Glases.  Man  füllt  das  Glas  reichlich  voll  Wasser, 
deckt  die  Glasplatte  auf,  entfernt  das  übergeflossene 
Wasser  am  oberen  Theile  des  Gef^sses  durch  Aufsaugenlassen  in  FUesspapier 
(um  die  Deckplatte  nicht  zu  verschieben),  im  Uebrigen  durch  Abwischen  und 
wägt  das  gefällte  Geföss.  Dann  bringt  man  in  dasselbe  einen  gewogenen  KOrper, 
füllt  und  trocknet  das  Geföss  wie  vorher  und  wägt  wieder,  kt  Gi  das  Gewicht 
des  ganz  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes,  K  das  des  untersuchten  Körpers  und  Gt 
das  des  Gef^sses,  welches  den  Körper  und  im  übrigen  Wasser  enthält,  so  ist 
Gi+K — Gt  das  Gewicht  des  von  dem  KOrper  verdrängten  Wassers,  das  in 
bekannter  Weise  zur  Berechnung  des  speciflschen  Gewichtes  dient. 

5)  Pyknometer.  Eine  genaue  Bestimmung  des  spec.  Gew.  erfordert  den 
Gebrauch  des  Pyknometers  und  die  Verwendung  der  zu  untersuchenden 
Substanz  im  zerkleinerten  Zustande.  Die  beste  Form  des  Pyknometers  ist  die  in 
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1)  Auf  die  Fehler,  die  durch  die  Vernachlissigung  der  Temperaturcorrection  entstehen, 
wird  man  bei  der  Einleitung  kaum  eingehen;  für  eine  Methode  von  so  geringer  Genauigkeit, 
wie  die  in  Rede  stehende,  kommt  die  Temperaturcorrection  gar  nicht  in  Betracht 
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fil 


Fig.  51 A  dargestellte.  Der  enge  Hals  des  kleioeii  Kttlbchens  ist  mit  einer  Marke 
(einem  eingeauten  Striche)  a  versebeD  und  oben  zu  einein  kleioen  Trichter  A 
erweitert,  auf  den  ein  Deckgl3scben  e  aufgeschlirTen  istJ)  Zu  dem  P;kDomet«r 
gebort  noch  eine  kleine  Pipette  von  der  in  Fig.  515  dargestellten  Form,  die 
sum  Füllen,  Entleeren  und  Austrocknen  dient.  Das  eine  Rohr  der  Pipetle  musa 
gebogen  sein,  damit  man  sich  nicht  Flüssigkeit  oder  heissen  Dampf  ins  Gesiebt 
btiftt,  wenn  man  das  Pyknometer  entleert  oder  aualrockneL  Das  Austrocknen 
geschieht,  indem  man  das  Pyknometer  Über  der  Lampe  erwärmt  und  anfangs 
ünen  Luflstrom  mittelst  der  bis  in  die  Mitte  des  Rülbchens  eingeschobenen 
Pipette  hineinhlast  und  dann,  wenn  kein  tropfbares  Wasser  mehr  zu  sehen  ist, 
noch  kurze  Zeit  einen  Luftstrom  durchsangt.  Man  wägt  zunächst  das  Pykno- 
meter leer  {Pi),  dann  bringt  man  die  m  untersuchende  Substanz  hinein  und 
w3gt  wieder  (Pi),  Rillt  dann  bis  zur  Marke  mit  Wasser  und  wSgt  zum  dritten 
Male  (Pi),  entfernt  dann  die  Substanz,  fUllt 
gSDZ  mit  Wasser  und  wagt  zum  vierten  Male  Figur  51. 

(P4).  Das  Gewicht  der  Substanz  ist  «>  Fi  —  Pi , 
das  Gewicht  eines  gleich  grossen  Volumens 
Wisser  ™  /'4  +  ft  —  ft  —  ft  1  woraus  steh 
leicbt  das  ^»ec.  Gew.  ei^iebl. 

Das  Austreiben  der  Luft  heim  AnRlIlen 
its  die  Substanz  enthaltenden  Pyknometers 
mit  Wasser  ist  bei  manchen,  zumal  feinpul- 
verigen  Substanzen  sehr  umsiandlicli  und  nur 
darcb  Anwendung  von  Warme  und  der  Luft- 
pHnipeznerreichen;fflrDemons(ration8zwecke 
wabk  man  Streusand  oder  Smii^el  von  diesem 
abnltcben  Korn ,  die  man  durch  bSaflges  Wa- 
scbea  von '  beigemengtem  Staube  befreit  und 
dann  geborig  getrocknet  hat.  Durch  Einschüt- 
ten in  den  kleinen  Tricbler  bringt  man  die 
Substanz  in  das-  trockne  [Pyknometer;  dieses 
stril  davon  etwa   zur  HaUle   gefüllt  werden.  */iMt.Gr.  ■/'■«LGr. 

Beim  Einfüllen  des  Wassers  verfahre  man  so, 

dass  man  zunächst  nur  soviel  einbringt,  als  erforderiich  ist,  um  die  Substanz 
zu  benetzen ,  was  man  durch  einiges  Schütteln  befördert.  Dann  füllt  nun  das 
Pyknometer  (einschliesslich  des  Trichters)  ganz  voll  Wasser  und  schüttelt  unter 
Zuhalten  der  Trichteröffnung  so  lange,  bis  alle  Luftblasen  aus  der  Substanz  ent- 
ten\  und  (Rillt  man  das  Pyknometer  gleich  ganz  an ,  ohne  die  Substanz  vorher 
ID  benetzen,  so  werden  leicht  einzelne  KOrnchen  vom  Wasser  mtt  tu  die  HObe 


I)  Die  PjknomeleT  mit  elngeschliff«n«ffl  Stöpsel  sind  ooiweckpÜBMg ,  weil  an  ,der 
'.  bfi  ihDcn  immer  due  merkliche  VerdanstuDg  d«8  Wassers  slittBndet  Die 
oben  angegebene  Form,  bei  der  ein  kleines  LnftTolainen  durch  die  Deckplatte  abgesperrt 
Ut,  redueirt  die  Verdanstung  auf  ein  Hinimam;  sie  eignet  eicb  auch  für  exacte  Bestim- 
niingen  mit  Tcmperatareorrection ,  weil  man  dag  Füllen  b'n  zur  Harke  in  irgend  einem 
Bade  von  begtimmler  Temperatur  voniehmen  kann  and  dann  die  FlOsgigkeit  sich  ohne 
Schaden  »iBdchneii  darf. 


B2  Pyknometer. 

genommeD  und  kUnneu  den  Hals  des  Pyknometers  verslopren).  Die  aus  der 
Substanz  aufgestiegenen,  kleinen  Lui^blasen  bleiben  zuweilen  unterhalb  des 
Pyknometerhalses  sitzen ;  in  diesem  Falle  saugt  man  sie  mitleLsl  der  Pipette  weg 
oder  verdrängt  sie  durch  Einspritzen  von  Wanser  in  das  Kfllbchen.  Schliesslich 
nimmt  man  das  im  Trichter  stehende  Wasser  mittelst  der  Pipette  weg,  wischt 
den  Trichter  mit  (liesspapier  aus,  enlfernl  das  noch  oberhalb  der  Harke  stehende 
Wasser  mittelst  eines  zusammengedrehten  Streifcliens  von  Plresspapier,  trocknet 
das  Pyknometer  äusseriich  ab  und  bedeckt  es  mit  dem  Glasplättchen.  Soli  nach 
geschehener  Wägung  die  Substanz  wieder  aus  dem  Pyknometer  enirernt  werden, 
so  wird  der  Trichter  des  Pyknometers  wieder  ganz  mit  Wasser  gettlllt,  mit  dem 
Pinger  verschlossen,  das  Pyknometer  umgekehrt  und  auf  einen  kleinen,  unter 
Wasser  befindlicheD  Drahtdreiruss  gebracht,  Fig.  52;  unter  Wasser  lüuft  die  kör- 
nige Substanz  ganz  von  selbst  aus  dem  Pyknometer,  wälirend  sie  sich  im  Halse 
desselben  festsetzt,  sobald  eine  Luftblase  in  diesen  gelangt. 

Will  man  das  speciflsche  Gewicht  eines  in  Wasser  schwimmenden  Kflrpers 

(Kork,  Hotz)  bestimmen,  so  hsst  sich  dazu  die  unter  4  angegebene  Methode  ohne 

weiteres  benutzen;  der  Glasdeckel  halt  den  Korper  auch 

Figur  52.  jann   noch  im  Wasser  nieder,   wenn   das  Gewicht  des 

Deckels  kleiner  ist,  als  der  Auftrieb  des  Kfirpers,  weil  der 

Luftdruck  den  Deckel  selbst  festhält   Die  unter  £  und  3 

beschriebenen  Methoden  gestatten  die  Bestimmung  unte^ 

ZuhUifenahme  eines  schweren  Kftrpers,  dessen  Volumen 

einmal  für  sich  allein,  einmal  mit  dem  des  untersuchten 

Körpers  zusammen  bestimmt  wird;  die  DifTerenz  beider 

Volumina  ist  das  gesuchte  KOrpervolumen.   Den  HalfskOr- 

per  darfmiin  hei  einem  solchen  Versuche  nicht  zu  klein 

nehmen  (ein  messingnes  5O0'-StUck  ist  ganz  passend), 

■'  Ott.  Gr  ^^''  ^^^  Eintauchen  eines  kleinen  Körpers  nicht  immer 

das  Wasser  so  viel  steigen  lasst,  dass  ein  Abbufen  eintritt. 

6)  Das  specißsche  Gewicht  einer  Flüssigkeit  erhalt  man  sehr  einfach  durch 

Abwägen  des   mit  der  Flüssigkeit  gefüllten  Pyknometers,  dessen  Gewicht   im 

leeren  und  im  wassergeftlllten  Zustande  bereit«  bekannt  ist.   Durch  Subtraction 

des  Gewichtes  des  teeren  Pyknometers  von  den  beiden  anderen  Gewichten  erhält 

man  die  Gewichte  seines  Inhaltes  an  Flüssigkeit  und  an  Wasser  und  aus  diesen 

wieder  in  bekannter  Weise  das  gesuchte  speciftsche  Gewicht. 

Das  Entleeren  des  Pyknometers  von  Wasser  oder  einer  anderen  Flüssigkeit 
erfolgt,  indem  man  die  OelTnung  des  Pyknometers  abwärts  halt  und  mittelst  der 
durch  den  Hals  eingeführten  Pipette  Luft  einblast;  natürlich  muss  das  innen  von 
Wasser  benetzte  Pyknometer  ausgetrocknet  werden,  ehe  man  eine  andere 
Flüssigkeit  einfüllt.  Als  Flüssigkeit  nehme  man  für  den  Versuch  entweder 
Quecksilber,  welches  das  Glas  nicht  benetzt,  oder  eine  mit  Wasser  mischbare 
Flüssigkeit  (Weingeist.  Satzlitsung),  die  sich  bequem  durch  Ausspdien  mit  Wasser 
wieder  entfernen  lasst. 

Das  speciftsche  Gewicht  eines  Gases  wird  man  im  Cnlerrichle  nicht  bestim- 
men können;  die  Besprechung  desselben  gebort  g rossen theils  in  die  Wärmelehre, 
da  bei  Gasen  die  Tem|)eralurcorrection  nicht  zu  vernachlässigen  ist 
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Aggregatniataiide.  Bei  der  Besprechung  der  Verschiedenheit  der  Aggre- 
gatzusUnde  bedarf  der  Umstand,  dass  die  Cohäsion  starrer  Körper  ihre  Expansion 
bedeutend  überwiegt  i),  keiner  experimentellen  Erläuterung;  er  ist  aus  täglicher 
Erfahrung  hinlänglich  bekannt.  Dass  bei  tropfbaren  Körpern  die  Cohäsion 
die  Expansion  etwas  überwiegt,  ist  bei  den  Molecularverhältnissen  der  tropfbaren 
Körper  ausführlicher  zu  besprechen,  wird  aber  schon  in  der  Einleitung  durch 
ein  paar  Versuche  zu  demonstriren  sein,  etwa  durch  das  Uebervollmachen  eines 
(ibses  mit  ebenem  Rande  und  durch  die  Herstellung  eines  grossen  Tropfens  aus 
mit  Alfcannah  gelobtem  Baumöl,  der  in  einem  Gemisch  von  Weingeist  und  Wasser 
nahezu  schwebt.  Man  färbt  das  Oel  (um  es  besser  sichtbar  zu  machen),  indem 
man  es  kurze  Zeit  in  der  Wärme  mit  einigen  Stücken  Alkannahwurzel  in  Bertlh- 
rung  bringt  oder  ein  Minimum  von  Alkannin  darin  auflöst;  nach  dem  Filtriren  und 
völligen  Erkalten  bringt  man  einen  kleinen  Tropfen  des  Oels  in  Wasser  und 
setzt  diesem  unter  Umrühren  solange  Weingeist  zu ,  bis  der  Oellropfen  nahezu 
schwebt  Beim  Rühren  zertheilt  sich  das  Oel  meist  in  so  feine  Tröpfchen ,  dass 
dieselben  nur  sehr  langsam  in  der  Flüssigkeit  sinken  oder  steigen ;  man  lässt 
deshalb  ab  und  zu  einen  neuen  Oeltropfen  in  die  Flüssigkeit  fallen  und  klärt 
schliesslich  die  durch  viele  kleine  Tröpfchen  getrübte  Flüssigkeit  vor  dem  Ge- 
brauche durch  Filtriren.  Sobald  man  es  dahin  gebracht  hat,  dass  ein  grösserer 
Oeltn^fen  in  dem  Gemisch  nur  noch  ganz  langsam  aufsteigt  oder  zu  Boden 
sinkt,  theilt  man  dasselbe  in  zwei  Hälften  und  setzt  der  einen  noch  etwas  Wasser 
oder  Weingeist  zu,  um  so  zwei  Flüssigkeiten  zu  bekommen,  von  denen  eine  ganz 
wenig  leichter,  die  andere  ganz  wenig  schwerer  ist,  als  das  Oel.  Ein  vierecki- 
ges Glasgefäss  wird  mit  der  leichteren  Flüssigkeit  fast  zur  Hälfte  gefüllt;  dann 
lässt  man  aus  einem  etwas  höher  gestellten  Gefässe  die  schwerere  Flüssigkeit  zu- 
laufen mittelst  eines  Hebers,  der  höchstens  3"^  weit  ist  und  bis  auf  den  Boden 
des  viereckigen  Gef^sses  niedergeht.  Die  Flüssigkeiten  lagern  sich  übereinander; 
die  Trennungsfläche  ist  infolge  einer  schwachen  Lichtreflexion  ziemhch  gut  zu 
erkennen,  wenn  das  Auge  ohngef^hr  in  Höhe  der  Gef^ssmitte  sich  befindet;  so- 
bald die  Trennungsfläche  diese  Höhe  erreicht,  Jiört  man  mit  dem  Zulassen  der 
schwereren  Flüssigkeit  auf.  Man  lässt  nun  20  bis  30^  von  dem  gefärbten  Oele 
aus  einer  Pipette  zuQiessen,  deren  Spitze  man  ein  wenig  in  die  obere  Flüssigkeit 
eintaucht;  die  Oeffnung  der  Pipette  darf  nicht  über  1  '^  weit  sein,  damit  das  Oel 
langsam  ausfliesst;  geht  das  Ausfliessen  zu  rasch,  so  wird  das  Oel  leicht  bis  auf 
den  Boden  oder  bis  an  die  Wand  des  Glasgefässes  getrieben  und  adhärirt  da. 
Die  in  dem  Weingeistgemisch  schwebende  Oelmasse  bildet  ein  Sphäroid,  das  sich 
um  so  mehr  der  Kugelform  nähert,  je  weniger  die  beiden  Theile  des  Gemisches 
in  ihrem  specifischem  Gewichte  vom  Oel  abweichen.  Durch  gelindes  Bewegen 
der  Flüssigkeit  mittelst  eines  Glasstabes  kann  man  die  Form  des  Oeltropfens 
stören ;  nach  dem  Aufhören  der  Bewegung  rundet  er  sich  sofort  wieder  ab.  Zer- 


1)  Der  obige  Satz  ist  eigentlich  falsch;  die  richtigere  Tonn  desselben,  dass  bei  einer 
Vergrösserung  des  Abstandes  der  Molekeln  die  Expansion  weit  rascher  abnimmt,  als  die 
Cohäsion,  wird  man  im  Anfang  des  elementaren  Unterrichts  wohl  ebenso  wenig  berück- 
sichtigen, wie  den  Umstand,  dass  viele  der  auf  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  bezogenen 
Erscheinungen  eigentlich  auf  Rechnung  der  Oberflächenspannung  kommen. 


M 


Aggre^txustande.    Gase. 


tbeilt  man  ihn^  indem  man  ihn  mit  dem  Glasstabe  durchschneidet,  so  bildet  so- 
fort jeder  Theil  eine  Kugel  für  sich. 

Das  rechteckige  Glasgeßlss  darf  mit  Siegellack  zusammengekittet  sein;  der 
mit  Wasser  vermengte  Weingeist  erweicht  das  Siegellack  nur  sehr  langsam.  Ein 
cylindrisches  Geföss  ist  wegen  der  scheinbaren  Verzerrung  der  Tropfenform  durch 
die  Strahlenbrechung  ganz  unbrauchbar;  ein  kugelförmiges  Gefäss  —  etwa  eine 
Kochflasche  mit  kurz  abgesprengtem  Halse  —  lässt  den  Tropfen  zwar  in  richtiger 
Form,  aber  vergrOssert  erscheinen.  Nach  dem  Gebrauche  schüttet  man  das  Wein- 
geistgemenge sammt  dem  Oel  auf  ein  grosses  Filter,  durch  das  zunächst  nur  das 
Weingeistgemisch  hindurchgeht  Dieses  wird  in  einer  gut  verkorkten  Flasche  fttr 
eine  Wiederholung  des  Versuches  aufgehoben ;  man  bat  dann  das  nächste  Mal  nur 
nöthig,  die  Flüssigkeit  in  zwei  Hälften  zu  theilen  und  der  einen  nach  Bedarf  ein 
wenig  Wasser  oder  Weingeist  (gewöhnlich  letzleren)  zuzusetzen.  Das  im  Filter 
zurückbleibende  Oel  giesst  man  in  die  Aufbewahrungsflasche,  setzt  etwas  Wasser 
zu  und  schüttelt  tüchtig  um.  Dem  Oele  adhärirt  immer  etwas  von  dem  Wein- 
geistgemisch,  das  sjch  schwer  davon  trennt;  durch  den  Wasserzusatz  wird  das 
specifische  Gewicht  des  Gemisches  soviel  vergrOssert,  dass  es  zu  Boden  sinkt; 
beim  nächsten  Gebrauch  nimmt  man  dann  das  obenaufschwimmende  Oel  mit  der 
Pipette  ab. 

ChtfO.  Das  bei  den  Gasen  stattGndende  Vorwalten  der  Expansion  zeigt  man 
an  dem  Verhalten  des  rothen  Untersalpetersäuregases  in  der  Vorrichtung  Fig.  53. 

Diese  besteht  ganz  aus  Glas.    Die 
Figur  53.  beiden  Kugeln  A  und  B(von  denen 

letztere  auch  grosser  sein  kann, 
als  erstere)  sind  getrennt  durch 
einen  Hahn  a,  ausserdem  ist  A 
bei  h  durch  einen  eingeschlifi'enen 
Glasstöpsel,  B  durch  einen  zweiten 
Hahn  c  zu  verschliessen.  B  wird 
luftleer  gemacht;  zu  diesem  Zwecke  scbliesst  man  a,  Offnet  c  und  verbindet  das 
kurze  Rohrchen  d  mit  dem  EvacuirrOhrchen  der  Luftpumpe  (siehe  diese)  durch 
ein  Stückchen  Kautschukschlauch,  in  welchem  die  beiden  Rohrchen  bis  zur 
Berührung  aneinandergescboben  werden,  damit  der  Atmosphärendruck  den 
Schlauch  nicht  zusammenquetscht;  nach  dem  Auspumpen  scbliesst  man  c  und 
entfernt  den  Schlauch.  Eine  mit  10"^  Wasserdruck  arbeitende  Arzberger'sche 
Wasserluflpumpe  genügt  für  das  Evacuiren.  A  wird  mittelst  eines  durch  den 
Tubulus  b  eingeführten  Glasrohres  mit  dem  gefärbten  Gase  gefüllt  und  dann  der 
Tubulus  durch  einen  StOpsel  verschlossen.  Den  so  vorgerichteten  Apparat  hält 
man  vor  einen  weissen  Hintergrund  und  Offnet  den  Hahn  a;  augenblicklich  dehnt 
sich  das  Gas  über  den  Raum  beider  Kugeln  aus,  indem  zugleich  seine  Farbe  der 
Verdünnung  entsprechend  heller  wird. 

Die  Hähne  und  der  Tubulus  werden  des  guten  Schlusses  wegen  mit  ein 
wenig  Vaselin  eingerieben;  die  (unreine)  Untersalpetersäure  erhält  man,  indem 
man  in  einem  kleinen  Kolbchen  2  ff  Kupfer  (Draht  oder  Blech)  mit  15^  Salpeter- 
säure und  5^  englischer  Schwefelsäure  übergiesst.  Mengt  man  die  beiden  Säu- 
ren erst  in  dem  Kolbchen ,  so  entsteht  durch  die  Mischung  hinlängliche  Wärme, 
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um  eine  lebhafte  Gasentwickelung  zu  bewirken ;  ist  das  Sänregemisch  vorher  be« 
reitet,  so  muss  man  etwas  erwärmen.  Der  Schwefelsäurezusaüs  ist  nöthig,  damit 
das  entwickelte  Gas  nicht  zu  feucht  wird.  Die  Gasentwickelung  lasse  man  nicht 
zu  lange  fortgehen,  um  nicht  alle  atmosphärische  Luft  auszutreiben,  weil  man 
nach  deren  Entfernung  nur  farbloses  Stickoxydgas  erhalt.  Auf  das  Kolbchen 
kommt  ein  durchbohrter  Kork  mit  circa  12^  langem,  2"^  weitem  Glasrohr,  das 
man  durch  den  Tubulus  b  bis  in  die  Mitte  der  Kugel  A  schiebt.  Sobald  diese  ge- 
nügend mit  dem  gelbrothen  Gase  gefüllt  ist,  entfernt  man  den  Gasenlwickelungs- 
apparat  und  lässt  ihn  rasch  entleeren  und  auswaschen  —  womöglich  ausser- 
halb des  Zimmers  —  um  die  Entwickelung  des 
unangenehmen  Gases  zu  unterbrechen.  Figur  54. 

Hat  man  die  Oeffnung  für  den  Gasabzug  im 
Tische  und  den  S.  36  erwähnten  Glaskasten  mit 
Löchern  am  unteren  Rande  und  beweglichem 
Deckel,  so  setzt  man  in  den  durchbohrten  Kork 
des  Kölbchens  ein  etwa  50^  langes,  zweimal 
gebogenes  Rohr,  das  durch 
eines  der  Löcher  in  den  Glas- 
kasten geführt  wird.  Mittelst 
eines  Halters  wird  das  Rohr 
in  der  in  Fig.  54  dargestell- 
ten Lage  befestigt;  nach  dem 
Einbringen  des  Kupfers  und 
des  Sauregemisches  in  das 
Kölbchen  schiebt  man  dieses 
an  den  bereits  auf  dem  Glas- 
rohre sitzenden  Kork.  Sobald 
aus  dem  Glasrohre  reichlich 
gelbrothes  Gasentweicht,  öff- 
net man  den  bisher  geschlos- 
senen  Deckel   des  Glaska- 
stens, schiebt  die  eine  Glas- 
kugel Ober  das  Glasrohr,  wie 

Fig.  54  zeigt  und  klappt,  nachdem  die  Kugel  mit  dem  farbigen  Gase  gefüllt  und 
entfernt  ist,  den  Deckel  rasch  wieder  zu  —  man  kann  dann,  ohne  von  dem  Gase 
belästigt  zu  werden,  abwarten ,  bis  die  Entwickelung  in  dem  Kölbchen  von  selbst 
aufhört  und  das  Ganze  bis  zum  Schluss  der  Vorlesung  beisammen  lassen. 

Die  Reinigung  des  gebrauchten  Apparates  geschieht  am  besten  so,  dass  man 
den  Hahn  a  schliesst,  das  Röhrchen  d  unter  Wasser  bringt  und  nun  c  öffnet,  so 
dass  sich  B  etwa  zur  Hälfte  mit  Wasser  füllt.  Nach  starkem  Schütteln  (während 
dessen  man  c  wieder  geschlossen  hat)  hält  man  den  Apparat  so,  dass  sich  B  oben, 
Ä  unten  befindet  und  öffnet  dann  c  und  a,  um  das  Wasser  nach  A  zu  treiben; 
nach  abermaligem  Schütteln  entfernt  man  dasselbe  durch  b,  Behufs  wieder- 
holten-Ausspfllens  verdünnt  man  am  bequemsten  die  Luft  im  Apparate  mittelst 
der  Wasserluftpumpe,  doch  kann  man  auch  durch  b  Wasser  einfüllen;  schliess- 
lich saugt  man  mittelst  der  Wasserluftpumpe  oder  eines  anderen  Aspirators  an- 
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dauernd  einen  LuAfitrom  durch  den  Apparat,  um  diesen  auszutrocknen;  vorsich- 
tiges Erwärmen  beschleunigt  natürlich  das  Austrocknen. 

Die  Hähne  des  Apparates  schmiere  man  nicht  mehr,  als  irgend  nOthig  ist 
und  suche  insbesondere  zu  vermeiden ,  dass  Vaselin  in  die  Bohrungen  gelangt. 
Aus  diesen  vfirA  es  nämlich  beim  raschen  Durchströmen  von  Gas  fortgerissen 
und  gegen  die  Wände  des  Apparates  geschleudert,  von  denen  es  sich  in  der  Regel 
nur  durch  Ausviraschen  mit  Ligroin  (Petroleumäther)  und  Nachspülen  mit  Aether 
(Aelhyläther)  entfernen  lässt.  Muss  man  den  Apparat  mit  Ligroin  (von  dem  man 
nur  wenige  Cubiccentimeter  auf  einmal  nimmt)  auswaschen,  so  nehme  man  erst  die 
Hähne  heraus  und  befreie  Wirbel,  Hülsen  und  Bohrungen  durch  Ab»  beziehentUch 
Auswischen  mit  Fliesspapier  möglichst  von  VaseUn,  weil  sich  dieses  im  Ligroin 
auch  lösen  und  im  Apparate  verbreiten  würde.  Neu  eingeschmiert  werden  dann 
die  Hähne  erst,  nachdem  der  Apparat  wieder  getrocknet  ist. 


m. 

Gleichgewicht  und  Bewegung. 

A.  Allgemeine  Mechanik. 

BahunmgigMets  (Tr&ghait).  Das  BehairuD^eselz  (Trägheit)  ist,  inso- 
weit es  sich  auf  bewegte  KOrper  bezieht ,  nicht  so  uomittelbar  einleuchtend ,  wie 
für  ruhende  Kürper;  man  wird  dasselbe  in  der  Regel  plausibel  machea  durch 
Betrachtung  einer  Beibe  von  Bewegungen  mit  immer  kleineren  Bewegungshin- 
demissen  und  demzufolge  immer  längerer  Dauer  {auf  einem  Wege  fortgestossener 
J.  Figur  65.  b. 


Stein ,  ebenda  fortgeroille  Kugel .  dieselbe  Kugel  auf  einer  Kegelbahn ,  auf  einer 
glatten  Eisflache,  Rotation  der  Himmelskörper,  speciell  der  Erde).  Zur  Demon- 
stration einer  langen  Bewegungsdauer  bei  geringem  Widerstände  eignet  sich  ein 
Kreisel  aus  Blei  oder  Messing  mit  stählerner  Achse,  auf  glatter  Unterlage  laufend. 
Zwei  solche  Kreisel  zeigen  Fig.  55  A  und  B,  von  denen  letzterer  auf  seiner  Spitze 
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beinahe  im  indifferenleD  Gleichgewicbt  ruht  und  sich  deshalb  auch  zur  Demon- 
stration  einer  sehr  langsamen  Pracessionshewegung  eignet  Als  Unterlage  dient 
ein  in  einen  kleinen  Holzfuss  eingekiltetea  AchatschSlchen;  die  Achse  des 
Kretsels  darf  nicht  gehürtet  sein,  weil  sie  sich  sonst  in  das  SchSlcben  einbohren 
kann.  Zum  Loslassen  des  Kreisels  dient  die  in  Fig.  56  dargestellte  Vorrichtung, 
die  mit  ein  paar  kräftigen  Schraubzwingen  beresligt  wird.  Eine  gute,  circa  2  ■" 
dicke  und  2"  lange  Hanfschnur  wird  mil  einem  Ende  in  das  in  der  Achse  des 
Kreisels  beßndliche  Loch  gesteckt,  dann  in  recht  scharr  aneinanderliegenden 
Windungen  bis  etwa  2"°  von  dem  oberen  Ende  der  Achse,  von  da  in  einer 
zweiten  Lage  bis  fast  mm  Ausgangspunkt  zurück  gewickelt  und  da  mit  den 
Fingern  der  linken  Hand  festgehalten.  Dag  mit  einem  Knoten  versehene  zweite 
Ende  der  Schnur  schiebt  man  (von  links  nach  rechts)  durch  den  Ausschnitt  des 
Holzslflckes  A  und  hangt  es  mittelst  des  Knotens  in  der  Einkerbung  der  Welle 

Figur  56. 


a.  P.  ■/<  nit.  Gr. 

B  fest.  Die  Achse  des  Kreisels  wird  in  die  bei  a  upd  b  ia  A  angebrachlen ,  halb- 
cylindrischen  Vertiefungen  gedruckt,  das  mil  einem  Tropfen  Oel  versehene 
Schalchen  gut  centrisch  unter  dem  Kreisel  gebracht,  die  Spitze  der  Achse  auf 
'  dasselbe  aufgesetzt  —  alles  mit  der  rechten  Hand,  wahrend  man  mit  der  Unken 
das  Lockerwerdeo  der  aufgewickelten  Schnur  verhindert.  Sobald  der  Kreisel  die 
richtige  Stelle  hat,  drtickt  man  nur  noch  mit  dem  4.  und  5.  Finger  der  Linken 
auf  die  Schnur,  wodurch  man  den  Kreisel  zugleich  in  seiner  Stellung  erhalt  und 
legi  den  Daumen  derselben  Hand  fest  auf  das  obere  Ende  des  Holzstuckes  €,  das 
man  massig  starb  gegen  D  hin  drückt.  T<lun  fasst  man  mit  der  Rechten  die 
Kurbel  £,  dreht  zunächst  die  Welle  soviel,  dass  die  Schnur  vom  Kreisel  nach  der 
Welle  B  straff  wird  und  dreht  dann  die  Kurbel  in  beschleunigter  Bewegung 
mit  soviel  Kraft,  als  ohne  Zerreissen  der  Schnur  anwendbar  ist.  Unmittelbar 
nachdem  der  Kreisel  anfängt,  sich  zu  drehen,  I9sst  man  ihn  durch  Wegnehmen 
der  Finger  frei,  hürt  aber  dabei  nicht  auf,  C  mit  dem  Daumen  gegen  D  bin 
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SU  drücken ;  im  Augenblidi  aber,  wo  das  letzte  Ende  der  Schnur  von  der  Kreisel- 
acbse  abgleitet,  zieht  man  C  auf  sich  zu,  so  dass  es  um  das  Charnier  ee  umklappt 
und  dadurch  A  frei  Iflsst;  A  ist  mit  D  ebenfalls  durch  Charniere  verbunden  und 
wird  durch  die  Feder  F  nach  hinten  gedreht,  sobald  es  durch  C  nicht  mehr 
gehalten  wird ;  durch  diese  Drehung  von  A  wird  der  Kreisel  vollkommen  frei  und 
kann  mit  dem  Näpfchen,  auf  dem  er  steht,  aufgehoben  und  an  einen  beliebigen 
Ort  gebracht  werden ;  er  läuft,  wenn  das  Abziehen  der  Schnur  kräftig  bewirkt 
wurde,  etwa  eine  Stunde  lang.  Die  Schnur  muss  glatt  und  dicht  sein ;  eine  Hanf- 
schnur hält  die  Operation  höchstens  ein  paar  Dutzend  mal  aus;  besser  ist  eine 
Seidenschnur.  Sollte  die  Schnur  beim  Abziehen  zerreissen,  was  dann  eintritt, 
wenn  die  erste  Lage  von  Windungen  nicht  dicht  genug  ist,  so  dass  sich  eine 
Windung  der  zweiten  Lage  zwischen  zwei  Windungen  der  ersten  Lage  hineinzieht 
und  so  festklemmt,  so  klappe  man  C  um ,  damit  der  Kreisel  frei  wird  und  lasse 
ihn  ruhig  auslaufen. 

Xreisfli  im  luftleeren  Baume.  Recht  instructiv  ist  es,  den  Kreisel  erst  ein- 
mal in  gewöhnUcher  Weise  laufen  zu  lassen  und  ihn  ein  zweites  Mal  unmittelbar 
nach  dem  Loslassen  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  zu  bringen ,  mit  einem  Reci- 
pienten  zu  bedecken  und  diesen  rasch  zu  evacuiren,  der  Kreisel  läuft  dann  etwa 
zwei  Stunden  lang.  Beim  Aufheben  des  Kreisels  hat  man  nur  darauf  zu  achten, 
dass  man  die  Hand  recht  flach  unter  den  Kreisel  schiebt,  um  nicht  diesen  selbst, 
sondern  nur  den  Untersatz  zu  berühren.  Der  glockenförmige  Kreisel  fällt  nach 
dem  Aufhören  der  Drehung  gar  nicht,  aber  auch  der  flache  so  sanft  um,  dass  kein 
Zerschbgen  des  Recipienten  zu  befürchten  ist,  wenn  dieser  eine  leidliche  Wand- 
stärke hat. 

Widerstand  eines  ruhenden  Körpers  gegen  die  Annahme  der  Bewegung, 
Den  Widerderstand  eines  ruhenden  Körpers  gegen  die  Annahme  einer  Bewegung 
zeigt  recht  gut  ein  Körper  (Bleikugel)  mit  Haken  an  zwei  einander  entgegenge- 
setzten Punkten,  in  welche  Fäden  von  gleicher  Dicke  geknüpft  sind,  deren  einer 
mit  seinem  anderen  Ende  an  einen  festen  Haken  angehängt  ist  und  das  Gewicht 
trägt,  während  der  andere  frei  herabhängt.  Zieht  man  an  dem  unteren  Faden 
senkrecht  abwärts,  so  hat  der  obere  Faden  eine  um  das  Gewicht  des  Körpers  grös- 
ser Spannung  auszuhalten,  als  der  untere  und  wird  bei  allmählicher  Verstärkung 
des  Zuges  reissen ;  hebt  man  aber  das  freie  Ende  des  unteren  Fadens  etwas  in  die 
Höhe  und  reisst  es  dann  mit  einem  kräftigen  Ruck  abwärts,  so  zerreist  der  untere 
Faden  —  das  ruhig  hängende  Gewicht  widersteht  dem  plötzlichen  Zuge  und 
ersetzt  so  eine  solide  Befestigung  des  unleren  Fadens.  Das  Gewicht  des  hängen- 
den Körpers  soll  etwa  halb  so  gross  sein,  als  die  Kraft,  welche  zur  Zerreissung 
des  Fadens  erforderlich  ist ;  für  starken  grauen  Hanfzwirn  ist  eine  Bleikugel  von 
etwa  1  ^  passend. 

Zeit  snr  Aendenmg  des  Bewegangiiaitandei.  Zur  Illustration  des  Um- 
standes,  dass  eine  merkliche  Zeit  erforderlich  ist,  um  einen  ruhenden  Körper 
durch  eine  kleine  Kraft  in  Bewegung  zu  setzen ,  dienen  die  bekannten  Versuche 
mit  dem  Herausschlagen  eines  Steines  aus  einer  Damensteinsäule  oder  eines 
Kartenblattes  unter  einer  Münze  (V.  S.  40,  41)  oder  auch  das  Durchschlagen 
eines  Holzstabes  auf  einer  Unterlage  von  Glas.  Für  letzteren  Versuch  stellt  man 
zwei  Retortenhaller  in  der  aus  Fig.  57  ersichtlichen  Weise  auf,  klemmt  darin 
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zwei  etwa  30™  lange,  12  bis  15*^  dicke  Glasröhren  von  1  bis  2*^  Wandstarke 
Test,  legt  auf  diese  die  Enden  eines  0,6  bis  1°  langen,  8  bis  12'™  dielten 
Stabes  von  trocknem  Holze  (etwa  einen  Blumenstab  oder  dergl.)  und  schlügt  mit 
einem  schweren,  dicken  Stocke  oder  besser  mit  einem  4  bisS^'  langen,  10  bis 
12'™  dicken  Eigenstabe  recht  wuchtig  aur  die  Mitte  des  Holzstabes.  Holt  man 
kraftig  genug  aus,  sd  ist  man  ganz  sicher,  den  Holislab  zu  zerschmeitern ,  ohne 
die  GJagrObren  zu  beschädigen. 

Fignr  57. 


a.  P.  '/lo  Ml.  Gr, 

Xnft,  Ktaie  and  BMoUsnnigiing.  Zur  Erläuterung  der  Beziehungen 
zwischen  Kraft,  Masse  und  Beschleunigung  lässt  sich  recht  gut  die  Atwood'sche 
Pallmaschinc  TCrwenden,  wenn  diese  bo  eingerichtet  ist,  dass  sich  das  Trägheits- 
moment der  Rolle  leicht  in  Rechnung  ziehen  ISsst  und  dass  die  Gewichte  folgende 
verschiedene  Combinationen  herstellen  lassen :  einmal  hei  derselben  zu  bewegen- 
den Masse  verschiedene  bewegende  Gewichte,  ein  zweites  Mal  bei  verschiedenen 
Massen  dasselbe  bewegende  Gewicht,  ein  drittes  Mal  verschiedene  Massen  und 
diesen  proportionale  Gewichte.  Die  in  der  Vorschule  (S.  41}  beschriebene  Fall- 
maschine entspricht  diesen  Anforderungen;  fUr  den  Unterricht  wird  man  sidi 
mit  der  allerei nfachsten  Einrichtung,  wie  sie  dort  angenommen  ist,  kaum  be- 
gnügen können ,  man  wird  vielmehr  die  Faihnascbine  mit  einem  selbstständigen 
Gestell  haben  müssen.  Die  in  Fig.  58  dargestellte  Fallmaschine  ist  mit  einem 
Blech  (,  tum  Abfangen  der  Uebergewichte  versehen,  das  an  einem  mit  Schraube 
bequem  festzustellenden  Schieber  silzt;  dieser  ist  in  einer  Nuth  auf  der  Rückseite 
des  Scalenbretes  geführt.  Um  die  Zeit,  die  nach  dem  Abheben  des  Ueberge- 
wichtes  zum  Durchlaufen  einer  gewissen  Strecke  erforderUch  ist,  deutlich  zu 
markiren,  ist  noch  ein  zweiter,  undurchlOcherter  Schieber  5,  unter  dem  ersten 
angebracht;  während  der  gelochte  Schieber  an  den  Punkt  kommt,  den  die  obere 
Flache  des  niedergehenden  Gewichtes  in  dem  betrelTenden  Momente  passircn 
soll,  rouss  der  zweite  Schieber  um  die  Hohe  des  Gewichtes,  unter  dem  im  be- 
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stiinraten  Homent  zu  erreichenden  Punkte  steheo,  damit  beim  Aurschlagen  wieder 
die  obere  Flache  des  Gewichtes  in  die  verlangte  Hohe  kninnit.  Die  um  ein  an 
ihrer  ^interen  Kante  angebrachtes  Chamier  „■       .g 

drehbare  Platle  p  tr*"*  ''"  "<••'■  r.onrirKt  =« 
lange,  als  der  mit  p  t< 
redemden  Blech  f  a 
Druck  oder  Schlag  n 
vertical  abwärts  augg< 
und  p  niederklappen, 
Bewegung  beginnt, 
fdchtbar,  isteine  Versi 
Ein  Pendel  mit  hort 
behrlich,  dagegen  si 
richtungen,  wie  man 
Frictionsrollen  fUr  d 
Batancirung  der  Schi 
die  Gewichte  unten  ai 
zweite  Rolle  gerührte 
selbatthatigen  Auslas 
den  Anstoss  des  Pei 
zwecke  ganz  entheb 
doch  nur  durch  das  i 
der  Zuhörer  beobacl 
Genauigkeit,  welcbi 
schioe  mit  dtlnner 
nUgend  und  zu  eine 
mung  der  Bescblet 
sind  die  complicirlei 
raaschioeDapparate  ' 
als  das  einfachste  Pei 
läge  die  Forderung,  ä 
maass  und  Grammge 
unabweislicb   und  U 
wenig  kostspielige  A 
vorhandenen  Fall- 
maschine  anderer 
Einrichtung   noch 
erfttUen.  Unter  der 
Annahme ,     dass 
eine  volle  Rolle  von 
100«,  deren  Träg- 
heitsmoment gleich  dem  von  50  am  Umfange  angebrachten  Grammen  ist,  zwei 

1)  Es  ist  wichtig,  dam  beim  Loslassen  dee  Gewichtes  kcio  seitlicher  Druck  auf  den 
Apparat  ausgeübt  wird;  durch  einea  solchen  erhall  da«  Gewicht  leicht  eine  pendelnde 
Bewegang  und  kion  dann  an  «i  aiuloBsen. 
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Gewichte  von  je  70',  vier  Gewichte  von  je  98'  und  (ansser  den  Reibung 
gewichten)  zwei  Auflagewicbt«  von  je  1 '  und  zwei  von  je  2'  von  runder  Form 
und  gleichem  Durchmesser  mit  den  grossen  Gewichten,  endlich  drei  zum  Abheben 
durch  den  Schinn  bestimmte,  längliche  Gewichte  von  2  >,  i'  und  6'  vorbanden 
sind,  ergehen  sich  folgende  Versuche  >J: 

Von  den  hier  syste- 
matisch aurgeführten  Ver- 
suchen sind  der  t.  und  4-, 
der  3.  und  7.,  der  6.  und  9., 
identisch;  man  hat  also  in 
Wirklichkeit,  nursechs  ver- 
schiedene Versuche  anzu- 
stelle a,  von  denen  aber  drei 
doppelt  aufzuführen  sind. 
Die  Uebergewichte  nach 
einer  Secunde  abzuheben 
und  so  die  einfache  Be- 
schleunigung zu  bestim- 
men ist  nicht  rathltch;  die 
Geschwindigkeit  von  0,1", 
wie  sie  beim  I.,  4.,  5.  und 
9.  Versuche  sich  ergehen 
wflrde,  ist  zu  gering,  um 
noch  eine  Secunde  lang 
sicher  constant  zu  bleiben ; 
man  nehme  also  2*  als 
Pallzeit. 

lUlgeHtM.  Zur  Er- 
läuterung der  eigentlichen 
Fallgesetze  wird  man  sich 
zunäcbat  jedenfalls  mit  der 
Falhuaschine  begnUgen ; 
besitzt  man  einen  Stimm- 
gabelchronographen ,  so 
kann  man  die  mit  diesem 
anzustellenden  Fall  versu- 
che besser  als  Beispiel  sei- 
ner Anwendung  verwer- 
Ihen,  als  den  an  sich  ziemlich  verwickelten  Apparat  zur  Erläuterung  der  einfachen 
Pailgesetze.  Dagegen  kann  man  den  Salz,  das»  alle  KOrper  im  luftleeren  Raum 
gleich  schnell  fallen ,  recht  wohl  gleich  jetzt  experimentell  demonstriren;  wenn 
auch  die  Besprechung  der  Luftpumpe  viel  späler  erfolgt,  so  ist  doch  der  Begriff 
eines  leeren  Raumes  kein  gar  zu  schwieriger  und  der  Unterschied  des  Falles  einer 

t)  Id  der  Tabelle  und  die  lum  Abfingen  durch  das  Blech  *i  beslimmlcn  Ueber- 
gewichte mit  die  iuro[],  Ihirchgehen  durch  dieses  Blech  bestimmlen  mit  (),  die  Rei- 
bQDgBgewichle  durch  Punkte  beieich  ael. 
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Feder  im  lufterfÜUten  und  im  ausgepumpten  Räume  augeufUlig  y  der  zu  erlflu- 
ternde  Satz  aber  wichlig  genug,  um  eine  solche  Anticipation  zu  rechtfertigen. 

Es  empfiehlt  sich,  zwei  getrennte  Reihen  von  Versuchen  mit  der  Maschine 
anzustellen,  einmal  die  Beziehung  zwischen  Fallzeit  und  Fallraum,  ein  zweites 
Mal  die  zvrischen  Fallzeit  und  Weg  einerseits  und  Endgeschwindigkeit  anderer- 
seits henrorzuheben  —  die  zweite  Versuchsreihe  enthält  zwar  die  erste  voll- 
ständig mit,  es  wäre  aber  dem  Schüler  zuviel  zugemuthet,  alles  auf  einmal  zu 
beachten.  Bei  beiden  Versuchsreihen  wird  man  rechts  und  links  je  ein  Ge- 
wicht von  70'  und  ein  rundes  Gewicht  von  2^^,  ausserdem  rechts  noch  ein 
längliches  Gewicht  von  2^  benutzen,  so  dass  die  Beschleunigung  0,1  ^  (wie  beim 
1.  und  4.  der  oben  aufgeführten  Versuche)  beträgt. 

Gewichte  Unks:  70,  (2);  reohU:  70,-,  (2),  [2]. 
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Bei  der  2.  Versuchsreihe  ist  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  eine  Fall- 
zeit  von  1'  zu  yermeiden;  für  5'wftre  eine  längere  Falhnaschine ,  als  die  in 
Fig.  58  dargestellte,  erforderlich. 

WegeparaUelognunnL  Der  Satz,  dass  ein  frei  beweglicher  Körper  unter  dem 
gleichzeitigen  Einflüsse  zweier  Kräfte  innerhalb  einer  gewissen  Zeit  an  den 
Punkt  gelangt,  an  den  er  gelangen  wttrde,  wenn  eine  gleiche  Zeit  lang  erst  die 
eine  und  dann  eine  gleiche  Zeit  lang  die  andere  Kraft  wirkte,  lässt  sich  für  gleich- 
artige Kräfte  recht  wohl  illustriren  durch  eine  auf  einer  horizontalen  Tafel  durch 
zwei  Hämmer  gleichzeitig  fortgestossene  Kugel ,  fnr  ungleichartige  Kräfte  durch 
eine  Wurfparabel. 

Fig.  59  A  zeigt  ein  Gestell  mit  einer  quadratischen ,  an  einer  Ecke  abge- 
stumpften Fussplatte  und  zwei  hölzernen  Hämmern ,  die  so  aufgehängt  sind,  dass 
sie  in  zwei  zu  einander  rechtwinkligen  Ebenen  pendeln  können;  zwei  cylin- 
drische  Kautschukpaffer  pp  verhindern,  dass  die  Hämmer  gegeneinander  schlagen 
können.  Stellt  man  diese  Vorrichtung  auf  eine  gut  horizontal  gerichtete,  recht- 
eckige Platte  (Stellbret,  S.  34)  nahe  einer  Ecke  so  auf,  dass  die  Kanten  der  Fuss- 
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platte  denen  der  grosseren  Platte  parallel  sind,  wie  Fig.  59B  im  Grundriss  zeigt, 
legt  an  die  Endflächen  der  beiden  Hammer  eine  Kugel  von  einigen  Centimetern 
Durcbmesser  (am  besten  eine  Elfenbeinkugel,  wie  man  sie  zum  Versuch  über 
Elasticitat    des    Elfenbeins 
Figur  5»-rf.  docb   haben    muss) ,    zieht 

dann  einen  von  beiden  Ham- 
mern etwas  zurück  und  llsst 
ihn  los,  so  dass  er  durch  die 
Schwerkraft  abwärts  getrie- 
ben an  die  Kugel  schlagt,  so 
wird  diese  parallel  der  einen 
Kante  rortgestosaen ;  zieht 
man  beide  Hammer  zugleich 
und  gleich  weit  zurück,  s« 
bewegt  sich  die  Kugel  durch 
den  gemeinscba  Mich  en  Stoss 
beider  Hammer  in  einer  Li- 
nie, welche  den  Winkd  zwi- 
schen den  Schwingungsebe- 
nen der  Hammer  halbirt; 
zieht  man  beide  Hammer  un- 
gleich weit  zurück,  so  erbalt 
man  durch  ihr  Anschlagen 
eine  Bewegung  der  Kugel 
in  einer  Richtung,  welche 
mit  der  Schwinj 


a   P  </   Dal  G  ^^^  hoher  gehobenen   und 

also  starker  stossenden  Ham- 
mers einen  kleineren  Winkel  macht,  als  mit  der  des  anderen. 

Will  man  die  AnschalTung  der  Vorrichtung  Fig.  59  ersparen ,  so  kann  man 
sich  mit  wenig  Hübe  einüben,  die  Hämmer 
Figui  6»Ä.  n,j(  Jen  Händen  zu  halten;  man  fasst  je 

einen  Hammerstiel  nahe  am  Ende  zwischen 
den  ersten  und  dritten  Finger  je  einer 
Hand ,  giebt  den  Händen  eine  solche  Stel- 
lung, dass  die  Hammer  in  den  gewünschten 
Richtungen  schwingen  können  und  drückt 
mit  den  vierten  Fingern  beider  Hände  die 
Hammerstiele  etwas  aus  der  verticalen  Lage 
nach  rückwärts,  um  sie  dann  loszulassen. 
Anstatt  der  in  Fig.  59  gezeichneten  Holz- 
hammer kann  man  sich  gewöhnlicher,  stäh- 
lerner Hammer  bedienen;  zweckmassig  ist 
es,  zwei  gleicheHanimer  anzuwenden,  wenn 
man  der  Kugel  eine  Bewegungsrichtung  geben  will,  die  mit  den  Bewegungs- 
richlungen  der  Hammer  gleiche  Winkel  bildet. 


Wurfmaschioe. 
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Stellt  man  die  Vorrichtung  mit  den  beiden  Hämmern  nicht  auf  die  ebene 
Platte,  sondern  so  neben  dieselbe  (Fig.  59  (7) t  dass  die  Vorderflache  des  einen 
Hammers  gerade  über  die  eine  Kante  der  Platte  kommt,  giebt  der  Platte  eine 
schwache  Neigung  in  der  Richtung  Ton  o  nach  «,  legt  «ein  rechteckiges  Bretchen 
oder  einen  anderen  parallelepipediscben  KOrper  so  auf  die  Platte,  dass  die  vor 
den  Hammer  gelegte  Kugel  Ä:  am  Herabrollen  auf  der  geneigten  Fläche  verhindert 
und  auf  ein  kurzes  Stück  horizontal  geführt  wird ,  so  erhält  man ,  wenn  man  den 
Hammer  stossen  lässt,  eine  parabolische  Bewegung  —  natürlich  lässt  sich  für 
diesen  Versuch  die  Hammerbewegung  noch  leichter  aus  freier  Hand  ausführen, 
ab  beim  vorigen. 

Wurftnaieihine.  Bei  der  eben  besprochenen  Vorrichtung  und  der  vielfach 
gdirauchten  Wurfmaschine  (S.  200,  F.  277 ;  das  Kügelchen  kann,  anstatt  durch  FaO 
auf  einer  gekrümmten  Bahn  seine  Geschwindigkeit  auch  durch  den  Stoss  eines  im 
Kreisbogen  schwingenden  Hammers  bekommen)  durchläuft  der  bewegte  KOrper 
nach  und  nach  die  Punkte  einer  Parabel;  benutzt  man  zu  Wurfversuchen 
einen  Wasserstrahl,  so  kommt  die 


ganze  Parabel  zur  Erscheinung.  An 
den  Hahn  des  Wasserleitungsschlauches 
<S.  14)  kommt  ein  Mundstück,  das  einen 
schon  glatt  ansfliessenden  Strahl  von 
1,5  bis  2"»  Dicke  giebt;  die  Wurfpa- 
rabel wird  an  der  (verticalen )  Wand- 
tafel mit  Kreide  construirt,  das  Mund- 
stück an  den  angenommenen  Anfangs- 
punkt der  Bewegung  gehalten  und 
mittelst  des  Hahnes  die  Ausflussge- 
schwindigkeit so  regnlirt,  d<As  sich 
der  Strahl  dicht  vor  der  gezeichneten 
Parabel  hinbewegt.  Ein  grosses,  dicht 
an  die  Wand  auf  den  Fussboden  ge- 
setztes Gewiss  dient  zum  Auffangen  des 


Figur  59 ^ 


7»  nat.  Gr. 


Wassers;  hat  man  keine  sichere  Hand,  so  stützt  man  das  Mundstück  durch  ein 
mit  ein  paar  Drahtstiften  an  der  Führung  der  Wandtafel  befestigtes  Klötzchen. 
Man  kann  auch  an  dieser  Führung  einen  von  10  zu  10<>  getheilten  Quadranten 
anbringen,  vor  dem  sich  das  Mundstück  drehen  lässt,  um  zu  zeigen,  dass  man 
bei  45 0  Elevation  die  grösste  Wurfweite,  bei  Elevationswinkeln ,  die  sich  zu  90^ 
ergänzen,  gleiche  Wurfweiten  erhält;  natürUch  muss  für  letzlere  Versuche  die 
Tafel  so  hoch  gehoben  werden,  dass  sich  ihre  untere  Kante  in  der  Höhe  des 
Mundstücks  befindet,  während  für  den  horizontalea  Wurf  das  Mundstück  nahe 
unter  der  oberen  Tafelkante  liegen  muss.  Die  ballistische  Curve,  welche  der 
Wasserstrahl  bildet,  weicht  von  der  wirklichen  Parabel  nicht  sehr  ab;  beim  hori- 
zontalen Wurf  ist  die  Abweichung  noch  weniger  bemerkbar,  als  beim  Auf- 
wärtswurf. 

Für  die  Construction  der  Parabel  wählt  man  als  Zeiteinheit  die  Vierzehntel- 
secunde,  die  Fallräume  sind  dann  ganze  Vielfache  des  Vierteldecimeters  (0)025"; 
0,100«»;  0,225»;  0,400«;  0,625»;  0,900»;  1,225»;  1,600»  u.  s.  w.);  die 

W  e  i  0  h  0 1  d  y  Phj «sikal.  Demonsiratiouen.  5 
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horizontale  GeschwiDdigkeit  wählt  man  so,  daee  nan  dea  Raum  der  Tafel  mtig- 
liehet  ausnutzt;  bei  einer  Tafel  von  2'°  Breite  und  1,5"  Hohe  wird  man  als 
Geschwindigkeit  für  die  VierzehnteUecunde  0,25"  nehmen  (14.  0,25 ''  oder  3,5  ■^ 
erfordern  eine  theoretische  Druckbohe  von  0,625'°;  man  wird  ako,  wenn  die 
WaseerleitungBrOhren  und  die  Hahnbobrung  nicht  gar  zu  eng  sind  und  das  Mund- 
stück nicht  zu  weil  ist,  sehr  leicht  genügenden  Durck  haben). 

Dass  ein  horizontal  geworfener  Körper  in  einer  bestimmten  Zeit  dicsribe 
verlicale  Hohe  durchßllt,  wie  ein  einfach  fallender  Korper,  lasst  sich  vortrdfiich 
mittels  des  von  B.  LAwy  angegebenen  Apparates  Fig.  60  demonstriren.  Da» 
mittels  einer  Schraubzwinge  auf  dem  Tische  zu  befestigende  Stativ  S  trägt  em 
boriiontales  Bretchen  B  mit  einem  aufgeleimten  Klötzchen  K  und  einer  Durch- 
bohrung O,  ein  federndes  Holzblatt /"und  einen  pendelnden  Hammer  if.  Zwischen 
F  und  K  klemmt  man  eine  H^- 
P"B^  6f .  Fignt  61  ^.  ittgei,  eine  zweite,  gleiche  Kugel 

B  legt  man  dicht  vor  F.  Hebt  man 

^^^^^^J|  den  Hammer  elwes  auf  md  lüast 

^ ihn  fallen,  so  schlag  er  gegen  F 

^1  ■^^■^^^^^        undlaBstdieersteKugelfmdurch 

H  H  die  OelTnuog  0  fallen,  wsJirend 

^M  11  diezweitebomonüdfortgescbleu- 

H  I  dert  wird:  beide  Engeln  fallen 

^^^^^^^J[^^^^_      gMaw  gleichzeitig  auf  den  Tiicfa 

^^^^^^^U^^H      auf,  man  mag  denSloee  d«  Ham- 

^1      mers  stark  oder  schwach  machen, 

^M     iUo  <tie  zweite  Kugel  mehr  oder 

M         ^M      weniger  stark  seitwärts  werfen. 

■        H      ■     XräftaparaUalognauu.  Für 

^■^^^H      die  Erläuterung  des  Krafleparal- 

^^^^^^1      lelogramnt  ist  die  in  f.  S.  76, 

^B  Fig.  91  dargesleUte  VorricbluBg 

^^^^^^^  mit  storch Bchnsbelartig  verstell- 

^^^^^^^  barem  Parallelogramm  sehr  b*- 

•.  P.  V"»  iwt.  Cr.  '/>  Ml-  Or-  ^''™''  ^*  ■•""  ■'**"■  ^o"*'K'«* 

gearbeitet  seis,  wenn  sie  exkcle 
Resultate  geben  soll  und  ist  dana  ziemlich  kostbar.  Recht  gut  g^t  die  Sache 
auoli  mit  zwei  Rtdlen,  die  man  an  den  SUben  eines  siebenden  Rahmens,  wie 
er  fur  die  verscbiedenslen  Versuche  gebraucht  wird,  anschraubt.  Fig.  6U 
zeigt  eine  sdcbe  Rolle  von  der  Seite;  die  Achse  der  Rolle  muss  auf  einer  Seite 
etwas  lang  sein,  damit  die  an  die  Schnur  zu  bangenden  Gewichte  »icht  an 
die  verticalen  StAbe  des  Rahmens  anstreifen.  Von  drei  in  einem  Punkte  znsam- 
mengeknUpften  Schnuren  laufen  zwei  über  die  beiden  Rollen  und  tragen  die 
Gewichte,  welche  die  Seitenkrl/le  reprSsentiren ;  die  drille  frei  nach  UB4eo 
hängende  Schnur  tragt  die  Gewichte,  welche  eine  der  Mittelkraft  gleiche,  aber 
entgegengesetzte  Krall  darstellen.  Nachdem  man  Gewichte  an  die  Schauren  ge- 
hfingt und  durch  leichtes  Klopfen  an  den  Rahmen  bewirkt  hat,  daas  alles  sich 
richtig  einstellt,  halt  man  dicht  an  die  Schnuren  eis  auf  Pappe  geEeichnetes  und 


Krifteparallelogramn] . 


67 


aasgtsdiBitlenm  Partllclogramm,  dessea  Seiten  und  Dtegonale  im  Verhahniss  der 
durch  die  Gewichte  g«bil((eten  Seilenkrafle  und  Mittelkraft  stPhen :  es  müssen 
die  Über  die  Rollen 

laufenden    Schnn-  ^'8"'  «'*■ 

reu  denselbenWin- 
kel  bilden,  wie  die 
Seiten  des  Paral- 
lelogramms UD<1 
wenn  man  das  Pa- 
rallel<^amm  dicht 
in  den  ron  den 
Schnuren  gebilde- 
ten Winkel  liineio- 
hah,  muss  die  Dia- 
gonale gerade  in 
der  Verlängerung 
der  frei  nach  unten 
bangenden  Schnur 
liegen.  Fig.  619 
leigtdieganieVor^ 
ricfatong,  die  wol 
ohne  weitere  Er- 
tinternng  ve  rsta  n  d- 
fich  ist.    Die  drei 

bei  a  zusammengeknüpften  Schnuren  sollen  von  Seide  und  ziemlich  dUnn  sein; 
£e  Gewichte  werden  aus  einzelnen, 
gleich  schweren  StUckeu  zusammenge-  ^^P"  •^^■ 

setzt,  wie  Fig.  61 C  zeigt.   Das  unterste,       . a, 

mit  Stiel  und  Haken  versehene  Gewicht 
ist  an  seiner  Unterflache  concav  ausge- 
dreht, damit  es  nicht  schwerer  ist,  als  die 
anderen  mit  Loch  und  Schlili  versehenen 
Gewichte;  die  einzelnen  Stücke  sind  je 
50»  schwer.  Am  Umfange  werden  die 
Gewichte  nicht  cylindrisch,  sondern  wul- 
stig gebihlel,  damit  man  auch  aus  der 
EnU^mnng  bequem  erkennen  kann,  wie- 
vieleinzelneStückezusainmeDgelegtsiDd. 
(Letzteren  Zweck  kann  man  auch  errei- 
chen durch  Anfeinandersetzen  von  ab- 
wechselnd gelben  und  scbwarzgebeizlen 
cylindriscben  Gewicbten,  doch  ist  man 
dann  in  der  ganz  freien  Verwendung  der 

einzelnen  Stücke  etwas  behindert).  Wenn  y,  „g,  ß,.  „„h^  g-       ,  p 

man  anseer  den  drei  mit  Stiel  und  Haken 
rersehenen  Gewicfales  noch  10  Stück  hat,  reicht  man  aus,  da  sich  mit  13  Ein- 


faeiten  bereite  42  verschiedene  ParaUelogramme  bilden  lassen,  nSmlicb  mil  fol- 
genden Seitenverhältnissen,  in  denen  immer  die  fc-ltgedruckte  Zahl  die  Diagonale 
bedeuten  soll: 


1:1:1  1:&:5  2:S:3  a:5:&  S:3:6  |:4:S 

1:2:3  1:5:6  2:3:4  3:6:6  3;3;&  3:4:6 

1:2:3  1:6:6  2:S:4  2:6:6  S:4:4  3:4:« 

1:3:3  1:«:6  3:3.4  3:6:6  3:4:4  1:6:5 

1:1:3  2:2:3  2:4:6  2:6:S  2:4:6  3:6:5 

1:4:4  2:2:2  3:4,:6  2:3.4  3:4:5  4:4:& 

1:4:4  2:3:3  3:4:6  3:3:4  3:4:6  4:4:6 


Beim  Aufzeichnen  der  Parallelogramnie  auf  Pappe  wird  man  die  Einheit  der 
Seilealange  etwa  5™,  für  die  Parallelogramme  mit  den  einfachsten  Seilenzahlen 
10*°  groBS  wählen  und  die  Seiten  und  die  Diagonale  durch  deutUche  Querstriche 
in  einzelne  Einheiten  abtheilen. 

SoppelhakaL     Die  in  Fig.  61  C  dargestellten  Doppelhaken   an  den  Ge- 
wichten mit  Stiel  sind  fdr  die  vorliegenden  Versuche  nicht  erforderlich,  sie 
empfehlen  sich  aber,  um  die  Gewichte  für  Hebelversuche  benutzen  zu  können. 
Von  den  drei  zusammengeknüpften  Schnuren  kann  die,  an  weldie  das  die  Hittel- 
kraft repräsentirende  Gewicht  gebangt  wird,  kurz  sein;  die  beiden 
Ftgar  62.      anderen  nimmt  man  ziemUch  lang  und  knüpft,  wenn  man  ein  Ge- 
wicht kurz  hangen  will,  wie  es  geschehen  muss,  wenn  die  eine 
Seitenkraft  stark  abwärts  gerichtet  ist,  an  gehöriger  Stelle  eine 
Schleife,  indem  man  die  Schnur  so  verschlingt,  nie  es  Fig.  62  zeigt; 
durch  Anziehen  der  Theile  a  und  h  erhall  man  eine  Schleife,  die 
fest  genug  ist,  die  anzuhängenden  Gewichte  zu  tragen ;  durch  Ziehen 
an  dem  Theile  c  gehl  die  Schleife  wieder  auf.   Es  ist  wohl  selbstver- 
ständlich, dass  man  vor  dem  Anhangen  der  Gewichte  an  die  Schnu- 
ren jedesmal  den  Rollen  eine  solche  Stellung  geben  muss,  dass 
das  Zustandekommen  des  gewtlnschten  Parallelogrammes  überhaupt 
möglich  ist.  Man  halt  zu  diesem  Zwecke  das  entsprechende  Papp- 
parallelogramro  in  die  Mitte  des  quadratischen  Rahmens  so,  dass 
2  fache  D*LGr  ^^'"^  Diagonale  vertical  steht  und  giebt  dann  nach  Augenmaass  den 
Rollen  solche  Stellungen,  dass  die  verlängerten,  unteren  Parallele- 
grammseiten  die  Rolle  (natürlich  an  einem  Punkte  der  oberen  Peripheriebalfte) 
Ungireo  — bei  Parallelogrammen  mil  sehr  verschiedenen  Seitenkraften ,  z.B. 
dem  mit  dem  Kräfteverbaltniss  3:4:6  empfiehlt  es  sich,  die  eine  Rolle  nicht  an 
einen  der  seitlichen  Stabe,  sondern  an  den  oberen  Querarm  des  Rahmens  zu 
seUen;  bei  spitzwinkbgen  Parallelogrammen,  z.  B.  dem  mit  dem  Verhallniss 
3:3:6  kommen  beide  Rollen  an  den  Querslab. 


B.  6lleleli§:ewlcht,  Bewegnng  nnd  HolecnUrrerliBltnlsge  starrer 
EOrper. 

Sohiefe  Ebene.    .Will  man  an  der  schiefen  Ebene  die  Beziehungen 
zwischen  dem  Gewichte  eines  auf  ihr  liegenden  Körpers  und  den  drei  haupl- 
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sfichlich  in  Betracht  kommenden  Kräften  (dem  Zug  parallel  der  schiefen  Ebene, 
dem  Druck  auf  dieselbe  und  dem  horizontalen  Zug)  ftlr  einen  und  denselben 
Neigungswinkel  durch  Versuche  erläutern ,  was  wünschenswerth  ist,  um  nicht 
zu  Tiele  einzelne  Versuche  machen  zu  müssen  und  will  man  sich  auf  solche  Ver- 
haltnisse der  Länge,  Basis  und  Hohe  der  schiefen  Ebene  beschränken,  die  durch 
nicht  zu  grosse,  ganze  rationale  Zahlen  (bis  zu  25)  darstellbar  sind,  so  können 
nur  die  Verhältnisse 

1)  5  :  4  :  3  3)    17  :  15  :  8 

2)  13  :  12  :  5  4)    25  :  24  :  7 

in  Betracht  kommen,  weil  nur  diese  rechtwinkeligen  Dreiecken  entiprechen 
(10:8:6,  15:12:9  u.  s.  w.  sind,  als  blosse  Multipla  von  5:4:3  nicht 
mitgezählt). 

Sollen  jedesmal  alle  drei  Kräfte  durch  ganze  Einheiten  darstellbar  sein ,  so 
muss  das  Gewicht  der  auf  der  schiefen  Ebene  befindlichen  Last  beziehentlich 
20,  156,  255  und  600  Einheiten  oder  Vielfache  der  Einheit  enthalten;  man 
wird  fOr  die  vier  Fälle  zweckmässig  folgende  Grössen  wählen : 


Lait 

Zxig  parallel 
Mkiefen  Ebene 

Druck  auf 

die 

lohiefe  Ebene 

Horiiontaler  Zug 

(Druck 

beim 

Horiiontaliug) 

1)600  ff— 2030 
2)  624 ff— 156-4 
3)5t0ff  — 2552 
4)  600  ff 

360ff  —  V>  '600 
240ff  — Vu-624 
240ff  —  "/iT^lO 
i68ff  — Vu-600 

480  ff—  *U  -600 
576ff— »/if624 
450ff— "/iT-510 
576ff— S4/S6-600 

450  ff— '/4  600 
260ff  — Vi>*624 
272ff  — ^i«-5t0 
t75ff— VS4-600 

(750—  V«  -600) 
(676  — >Vi>-624) 
(578— »Vi»-510) 
(625  — »/14-600) 

(Die  in  der  letzten  Spalte  stehenden ,  eingeklammerten  Werthe  geben  den 
beim  horizontalen  Zug  stattfindenden  Druck  auf  die  schiefe  Ebene  an  für  den 
Fall,  dass  man  auch  diesen  demonstriren  will). 

Als  Last  einen  kleinen  vierrädrigen  Wagen  zu  nehmen ,  den  man  nach  Be- 
darf mit  Gewichten  bis  zur  verlangten  Grosse  beschwert,  ist  nicht  räthlich,  weil 
man  damit  den  Druck  auf  die  schiefe  Ebene  nicht  gut  nachweisen  kann  wegen 
des  veränderlichen  Schwerpunktes.  Weit  mehr  empfiehlt  es  sich,  zwei  Bäder 
durch  eine  Achse  zu  verbinden,  welche  eine  Wagschale  trägt;  zwei  an  der 
Achse  angebrachte  Bfigel  dienen  zum  Anhängen  von  Schnuren ,  die  über  Bollen 
geführt  werden  und  die  Gewichte  tragen,  welche  die  Zug-  und  Druckkräfte 
repräsentiren. 

Eine  zweckmässige  Form  der  schiefen  Ebene  zeigt  Fig.  63.  Die  schiefe 
Ebene  ist  durch  ein  geschlitztes  Bret  gebildet,  das  an  einem  verticalen  Bogen- 
stück  durch  eine  Schraube  in  beliebiger  Stellung  festgeklemmt  wird ;  Centimeter- 
theilungen  auf  den  Holztheilen  gestatten  die  Verhältnisse  der  drei  Dreiecksseiten 
direct  sdizulesen.  Die  Bäder  sammt  Achse,  Bügeln  und  Schale  wiegen  500';  auf 
die  Schale  kommen  also  noch  100,  124,  10  oder  wieder  100',  um  das  verlangte 
Gewicht  für  die  oben  angenommenen  Versuche  zu  erzielen.  Die  schiefe  Ebene 
wird  innerhalb  des  beim  Kräfteparallelogramm  benutzten  Bahmens  mit  zwei 
Rollen  aufgestellt  und  die  Bollen  werden  so  placirt,  dass  eine  an  den  einen 
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Bügel  gebaagte.  Über  eine  Rolle  g«rülirte  Schaur  rechiwiaklig  gsgen  die  schiefe 
Ebene,  eine  an  den  zweiten  BUgel  gehHogte  Sohnur  der  achiefeD  Ebone  ptndlel 
oder  horizontal  wird.  Der  Schlitz  im  Bret  dient  zum  Durchlassen  des  die  Schale 
tragenden  Hakens  und  auch  zum  Durchlassen  einer  Schnur  bei  der  Nanhwetsuag 
des  horizontalen  Zuges.  Die  zur  Darstellung  der  Zug-  und  Druckkräfte  er^ 
forderlichen,  an  die  Schnuren  lu  hangenden  Gewichte  werden  mit  Schleifen 
von  der  oben  beim  Kräfleparallelogramm  angegebenen  Art,  die  man  um  die 
Kflpfe  der  Gewichle  legt  und  massig  anzieht,  cineeln  an  die  über  die.  Rollen 

Figur  63. 


B.  P.  '/•  nat.  Gr. 

laufenden  Schnuren  gehängt,  wenn  man  sich  nicht  tarirter  Wagschalen  (etwa 
von  50'  oder  lOO*  Gewicht)  bedienen  will,  welche  man  an  die  Schnuren  hüngt 
und  durch  aufgelegte  Gewichte  bis  zu  der  erforderlichen  Grösse  beschwerL 

Um  die  Grosse  des  parallel  der  schiefen  Ebene  wirkenden  oder  des  hori- 
zontalen Zuges  zu  demonstriren,  fuhrt  man  von  dem  einen  Bügel  der  Walze  eine 
.  Schnur  in  der  erforderlichen  Richtung  tlber  eine  an  der  Seite  des  mehrer- 
wahuten  Rahmens  in  passender  Hübe  befestigte  Rolle  und  hangt  au  die  Schnur 
die  nOtbigeo  Gewichte ;  die  Walze  muss  in  der  gegebenen  Lage  verharren ,  da- 
gegen auf-  oder  abwärts  laufen ,  wenn  man  die  Relastung  der  Schnur  um  etwa 
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M '  ra  gross  oder  zu  klein  macht  —  gar  zu  kleine  Abweichungen  vom  Gleich- 
gewicht zu  nehmen  ist  nicht  rathlich  wegen  der  auch  bei  guter  Ausführung 
aller  Theile  nicht  unbeträchtlichen  Reibung.  Beim  Horizontalzug  hat  man 
naiflriich  daranif  za  achten,  dass  die  Schnur  ohne  anzustreifen  durch  den  Schlitz 
des  Bretes  gehu 

Zur  Demonstration  des  Drucks  auf  die  schiefe  Ebene  gleicht  man  zunächst 
den  (horizontalen  oder  schrägen)  Zug  wie  vorher  mit  Schnur,  Rolle  und  Ge- 
wichten ans,  führt  dann  eine  an  den  Haken  des  zweiten  an  der  Walze  befind- 
lichen BOgels  gehffngte  Schnur  derart  über  eine  an  dem  oberen  Querstück  des 
Rahmens  befestigte  Rolle ,  dass  die  Schnur  senkrecht  gegen  die  schiefe  Ebene 
steht  und  hangt  die  erforderlichen  Gewichte  an;  verschiebt  man  jetzt  die  schiefe 
Ebene  (parallel  mit  sich  selbst)  horizontal  nach  der  Seite  des  höheren  Endes, 
so  bleibt  die  Walze  in  unveränderter  Stellung  frei  hangen. 

Die  Gesetze  des  Falls  auf  der  schiefen  Ebene  lassen  sich  experimen- 
teil nicht  nachweisen,  weil  man 
nicht  im  Stande  ist,  Körper  auf 
einer  Unterlage  ohne  Reibung 
gleiten  lu  lassen  und  weil  bei 
der  walzenden  Bewegung  die 
Beschleunigung  zu  gering  aus- 
Mt  (Wegen  desfiBrdie  Rotation 
verbrauchten  Antbeils  der  be- 
wegenden Kraft  ist  die  Beschleu- 
nigung eines  auf  der  schiefen 
Ebene  sich  abwälzenden ,  mas- 
siven Cylinders  nur  }/},  die 
einer  massiven  Kugel  nur  yi 
mal  so  gross,  als  sie  bei  einem 
gleitenden  Körper  sein  müsste.) 

Recht  gut  lässt  sich  aber 
der  Satz,  dass  die  Endgeschwindigkeit  beim  Fall  auf  der  schiefen  Ebene 
nur  von  der  Höhe  und  nicht  von  der  Form  des  Weges  abhängt  demonstriren 
mittelst  einer  an  einem  Faden  in  verschiedenen  Kreisbögen  geführten  Metall- 
kugel, wie  es  in  der  Vorschule  (S.  57,  Fig.  54)  angegeben  ist;  Fig.  64  zeigt 
eine  etwas  vollkommenere  Vorrichtung  für  diesen  Zweck.  Die  geringe  Rotation, 
welche  die  Kugel  auch  bei  dieser  Art  der  Bewegung  ausführt,  kommt  gegenüber 
den  sonstigen  Fehlerquellen  (Luftwiderstand ,  Fadensteifigkeit)  gar  nicht  in  Be- 
tracht. 

Bnftudio  ITiumhinfm,  HebeL  Von  den  sogenannten  einfachen  Maschinen 
eignet  sich  der  Hebel  am  meisten  für  die  Anstellung  leidlich  genauer  Versuche. 
Fig.  65  zeigt  einen  Hebel  für  Versuche  mit  senkrecht  abwärts  oder  aufwärts 
gerichteten  Kräften.  Der  aus  Ebenholz  oder  besser  aus  Metall  bestehende,  gerade 
Hdl>el  tragt  eine  Reihe  beiderseits  vorragender,  unter  einander  immer  um  2^ 
abstehender  Stifte,  an  welche  man  die  oben  beschriebenen  Gewichte  (Fig.  61  C) 
anhängen  kann.  Die  Achse  des  Hebels  liegt  mit  den  Stiften  in  einer  Ebene,  aber 
etwas  ttber  dem  Schwerpunkte  des  Hebels ,  um  letzterem  eine  stabile  Gleichge- 


Vio  nat.  Gr. 


72 


Hebel. 


Figur  65. 


a.  P.  */•    "*>*•  ^''• 
Figur  66. 


a.  P.  V»  "»*•  ^'* 


wichtslage  zu  geben.  Soll 
der  Hebel  als  einseitiger 
gebraucht  werden  oder  will 
man  überhaupt  aufwärts  ge- 
richtete Kräfte  auf  ihn  wir- 
ken lassen ,  so  benutzt  man 
Rahmen  und  Rolle  wie  beim 
Kräfteparallelogramm ;  die 
Schnur  für  die  aufwärtsge- 
richtete Kraft  bekommt  an 
einem  Ende  einen  Doppel- 
haken zum  Anhängen  an  den 
Stift  des  Hebels,  am  anderen 
Ende  ein  ±-fÖrmiges  Metall- 
Stück,  das  dem  Doppelhaken 
das  Gleichgewicht  hält  und 
zum  Anhängen  der  Gewichte 
dient;  Fig.  66  zeigt  eine  sol- 
che Zusammenstellung.  Hat 
man,  wie  beim  Kräfteparalle- 
logramm angenommen,  drei 
Gewichte«  mit,  zehn  ohne 
Haken,  zwei  Rollen  und  aus- 
serdem zwei  Schnuren  mit 
Doppelhaken  und  ±- Stück, 
so  lässt  sich  auf  vielfach 
verschiedene  Weise  Gleich- 
gewicht herstellen;  in  der 
folgenden  Tabelle  sind  für 
zwei  Kräfte  alle  die  mit  den 
angenommenen  Mitteln  dar- 
stellbaren Fälle  des  Gleich- 
gewichtes aufgeführt,  welche 
verschiedenen  Hebelarmver- 
hältnissen entsprechen,  wel- 
che also  sich  nicht  aus  an- 
deren aufgeführten  Fällen 
durch  Multiplication  beider 
Hebelarme  oder  beider  Kräfte 
mit  einem  und  demselben 
Factor  ableiten  lassen;  aus 
der  gewaltigen  Zahl  der  mit 
drei  Kräften  darstellbaren 
Fälle  von  Gleichgewicht  sind 
nur  diejenigen  aufgeführt, 
bei  welchen  die  eine  Kraft 
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gleich  1  ist  und  an  dem  Hebelarm  10  wirkt  —  Kräfte  ohne  weitere  Bezeichnung 
sollen  abwärts,  mit  einem  l  yereehene  anfwärts  gerichtet  sein. 

IDtSKHIften. 


Laufende 

LiokB 

Beohts       1  Faotoren,  mit  denen  multipUeirt  werden  können 

Nummer 

Hebel- 
arm 

Kraft 

Hebel- 
arm 

Kraft 

die  Hebelarme 

die  Kräfte 

1 

1 

1 

1 

1 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10 

2,  3,  4,  6,  6 

2 

1 

2 

2 

1 

2,  3,  4,  5 

2,3 

3 

1 

3 

3 

1 

2,  3 

2,  3 

4 

2 

3 

3 

2 

2,  3 

2 

5 

1 

4 

4 

1 

2 

2 

6 

3 

4 

4 

3 

2 

... 

7 

1 

5 

5 

1 

2 

2 

8 

2 

5 

5 

2 

2 

._ 

9 

3 

5 

5 

3 

2 

._ 

10 

4 

5 

5 

4 

2 

._ 

11 

l 

6 

6 

1 

._ 

12 

5 

6 

6 

5 

MBB 

,_ 

13 

1 

1 

_,^ 

._ 

U 

2 

2 

_„^ 

^_ 

15 

3 

3 

__^ 

_^ 

16 

4 

4 

^^^^ 

..^ 

17 

5 

5 

^^^ 

^_ 

18 

1 

8 

8 

1 

— W 

_ 

19 

8 

8 

8 

3 

„_„ 

^.. 

20 

1 

9 

9 

1 

«.^ 

_ 

21 

2 

9 

9 

2 

^^^^ 

_^ 

22 

1 

10 

10 

1 

_ 

— 

Die  unter  2  Kit  22  Air  den  iwemeitigen  Hebel  aufgeführten  Yerhlüt- 

23—43 

niflie  ifOa  den  eineeitigoiy  also  die  links  abwärts  inrkende  Kraft  reohts  auf- 

wärts oder  umgekehrt,  die  rechts  abwärts  wirkende  links  aufwttrts  genommen. 

NB.  BerOcksichtigt  man  die  möglichen  Multiplicationen  mit  den  beigesetzten 

Factoren,  so  ergeben  sich  weitere  101  Fälle  für  den  zweiseitigen  und  weitere  41 

für  den  einseitigen  Hebel. 

Mit  8  Krftflen. 


Links 

Rechts 

Laufende 

1 

Kummer 

Hebel- 

Kraft  1  ^'^- 

Kraft 

Hebel- 

Kraft 

Hebel- 

Kraft 

arm 

n     arm 

arm 

ann 

1 

10 

1 

8 

5             10 

5 

„^ 

2 

10 

1 

6 

5 

10 

4 

— 

— 

3 

10 

1 

5 

6 

10 

4 

— 

— 

4 

10 

1 

5 

4 

10 

3 

— 

— 

5 

10 

1 

4 

5 

10 

3 

— 

— 

6 

10 

1 

5 

2 

10 

2 

— 

— 

7 

10 

1 

2 

5 

10 

2 

— 

— 

8 

10 

1 

1 

10 

10 

2 

— 

— 

9  bis  16 

Die  unte 

r   1  bis  8  aufgeftihrten  Verhältnisse,  a 

kber  die  i 

weite  links  abwärts 

wirke 

mde  Kraft  rechts  aufwärts  wirkend  gei 

lommen. 

17 

10 

1 

9               2 
9       J       2 

7 

4 

Z       Zh 

18 

10 

1 

4 

7 

1)  Bei  den  Versuchen  15  und  16  muss  das  eine  Gewicht  links  mittelst  eines  ziemlich 
langen  Fadens  sngehsngt  werden,  weil  die  beiden  Gewichte  zusammenstossen  wQrden, 
wenn  sie  in  gleicher  Höhe  hingen. 


' 
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Iwb^L 


Links 

Beohts 

Laufende 

Kummer 

Hebel- 

Kraft      ^J'^«^- 

Kraft 

Hebel- 

Kwft      ^^- 

Kraft 

arm 

arm 

arm 

arm 

19 

10 

8 

7 

6 

-iM 

_ 

20 

10 

8 

6 

7 



— 

'  21 

10 

8 

9 

2 



— 

22 

10 

8 

6 

3 

.«- 

— 

23 

10 

8 

3 

6             — 

— 

24 

10 

8 

2 

9             — 

— 

25 

10 

5 

9 

5              — 

— 

26 

10 

2 

8 

3 



— 

27 

10 

2 

6 

4 



— 

28 

10 

2 

4 

6 



— 

29 

10 

2 

3 

8 

— 

— 

30 

10 

6 

5 

8 

5 



— 

31 

10 

6 

3 

7 

4 

: — 

— 

32 

10 

6 

3 

4 

7 



— 

33 

10 

6 

1 

8 

2 



— 

34 

10 

6 

1 

4 

4 

— 

— 

35 

10 

6 

1 

2 

8 



— 

36 

10 

5 

7 

9 

5 



— 

37 

10 

5 

6 

8 

5 



— 

38 

10 

5 

5 

7 

5 



— 

39 

10 

5 

5 

5 

7 

^- 

40 

10 

5 

4 

6 

5 



— 

41 

10 

5 

4 

5 

6 



— 

42 

10 

5 

3 

5 

5 

— 

— 

43 

10 

5 

2 

5 

4 



— 

44 

10 

5 

2 

4 

5 

— 

— 

45 

10 

5 

2 

2 

10 



— 

46 

10 

5 

1 

5 

3 



— 

47 

10 

5 

1 

3 

5 

— 

48 

(0 

5 

6 

5 



— 

49 

10 

5 

5 

6 



— 

50 

10 

2 

9 

2 



— 

5t 

10 

2 

6 

3 

— 

— 

52 

10 

2 

3 

6 
9 



— 

53 

10 

2 

2 

^- 

— 

54 

10 

1 

7 

2 



— 

55 

10 

1 

2 

7 



— 

56 

10 

3 

6 

7 

4 



— 

57 

10 

3 

5 

5 

5 



— 

58 

10 

3 

2 

8 

2 



— . 

59 

10 

3 

2 

4 

4 

-^ 

.^^ 

60 

10 

3 

2 

2 

8 



~^ 

61 

10 

2 

7 

8 

3 



— 

62 

10 

2 

7 

6 

4 

— . 

— 

63 

10 

2 

5 

5 

4 

— 

64 

10 

2 

5 

4 

5 

— 

— 

65 

10 

2 

4 

9 

2 

— ~ 

_ 

66 

10 

2 

4 

6 

3 

— 

«- 

67 

10 

2 

4 

3 

6 

__ 

— 

68 

10 

2 

3 

8 

2 

— 

-p— 

69 

10 

2 

3 

4 

4 

— 

— 

70 

10 

2 

3 

2 

8 

„^ 

— 

71 

10 

2 

2 

7 

2 



—. 

72 

10 

2 

2 

2 

7 

— 

— 

73 

10 

2 

1     . 

6 

2 

.— 

— 

74 

10 

2 

1 

4 

3 

— i 

— 

75 

10 

2 

1 

3 

4 

_. 

» 

76 

10 

2 

1 

2 

6 

— 

'^ 

77 

10 

1 

8 

9 

2 

-"• 

— ~ 

Hebel. 
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Links                          II                          Rochts 

Laufende 

1               .               .               . 

Kammer 

Hebel- 

KfA  \^^- 

K«ft       =«^- 

K«ft       ««^- 

KmA 

arm 

[     arm 

arm                      n     arm     i 

78 

10 

1        1        1 

8 

6 

3       1      — 

79 

10 

1        1        1 

6 

8 

2       1      — 

— 

80 

10 

6 

4 

4       1      — 

— 

81 

10 

5 

5 

3       1      -. 

^- 

82 

10 

5 
4 

3 

^ 

— 

— 

83 

10 

7 

2 

— 

— 

84 

10 

4 

2 

7              -- 

— 

85 

10 

2 

6 

2             — 

86 

10 

2 

4 

3              — 

— 

87 

10 

2 

3 

4              — 

— 

88 

10 

{                112 

2 

6             ~ 

— 

89  bis  224 

Dieselben 'unter  17  bis  88  aufgeftlhrten  Yerhilltnisse,  aber  eiiunal  die  zweite  links 

abw&rts  wirkende  Kraft  reobts  aufwärts  wirkend  genommen  ausser  No.  39, 

41, 42,  43,  46,  70, 72,  76  und  dann  die  Kraft  1  am  Hebelarm  10  aufwärts 

wirkend  genommen  und  die  beiden  andern  Kräfte  miteüuinda;  vertaascbt. 

225 

10 

u 

8 

5              10 
5              10 

3       1      — 

_- . 

226 

10 

'  n 

6 

2       1      — 

.— 

227 

10 

*  ff 

5 

6 

10 

2              — 

— 

228 

10 

'  n 

5 

4 

10 

1              — 

— 

229 

10 

1 

4 

5 

10 

1              — 

— 

230 

-10 

*  •» 

2 

10 

10 

1              — 

.— 

231 

10 

-— 

— 

9 

1               1 

1 

232 

10 

— 

-> 

8 

1               2 

1 

233 

10 

— . 

8 

1               t 

2 

284 

10 

^— 

... 

7 

1               3 

1 

235 

10 

— 

— 

7 

1               1 

3 

236 

10 

• 

— 

— 

6 

1 

4 

1 

237 

10 

— 

-^ 

6    ' 

1 

2 

2 

238 

10 

6 

1 

4 

239 

10 

— 

— 

5 

1 

5 

240 

10 

— 

— 

4 

2 

1 

241 

10 

— 

— . 

4 

2 

2 

242 

10 

— 

^— 

4 

1 

2 

243 

10 

^— 

4 

1 

3 

244 

10 

— 

— 

4 

1 

6 

245 

10 

— 

^— 

3 

3 

l 

246 

10 

— 

— 

3 

2 

2 

247 

10 

— 

3 

2 

4 

248 

10 

— 

— 

3 

1 

7 

249 

10 

— 

—      1       2 

4 

2 

250 

10 

—             2 

3 

4 

251 

10 

-              2 

2 

6 

252 

10 

* 

— 

-      I       2 

1 

8 

253  bis  296 

Die  unter  231  bis  252  aufgeführten  Verhältnisse,  aber  einmal  die  erste  rechts 

abwärts  wirkende  Kraft  links  aufwärts  wirkend  genommen  und   einmal 

die  sweite  rechts  abwärts  wirkende  Kraft  links  aufwärts  wirkend  genommen. 

297 

10 

« 

5 

ll 

5 

1       1      — 

__ 

298 

10 

l 

5» 

1 

5       1      — 

— 

299 

10 

3 

4„ 

2 

1       1      — 

300 

10 

3, 

2 

2       1      — 

.^ 

301 

10 

9, 

1 

1 

302 

10 

8» 

1 

2 

303 

10 

7» 

1 

3 

304 

10 

6, 

l 

4 

305  bis  310 

Die  unter  299  bis  304  aufgeführten  Verhältnisse,  aber  die  links  aufwärts 

wirkende  Kraft  rechts  abwärts  wirkend  und  die  rechts  abwärts  wirkende 

Kraft  links  aufwärts  wirkend  genommen. 

€• 
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Winkelhebel. 


Will  man  Kräfte  unter  anderen,  als  rechten  Winkeln  wirken  lassen,  so  ist 
das  leicht  zu  erreichen ,  wenn  man  wie  bei  aufwärts  wirkenden  Kräften  die  Ge- 
wichte an  Schnuren  hängt  und  Rollen  zur  Ftlhrung  der  Schnuren  anbringt.  Es 
empfiehlt  sich,  die  Winkel  so  zu  wählen,  dass  ihre  Sinus  Brüche  mit  kleinem 
Zähler  und  Nenner  sind  (1/29  Vz,  ^/s  oder  dergl.)  und  rechtwinklige  Dreiecke  mit 
den  entsprechenden  Seitenverhältnissen  aus  Pappe  zu  schneiden,  die  man  dann 
nahe  vor  den  Hebel  so  hält,  dass  die  eine  Kathete  senkrecht,  die  andere  dem 
Hebel  und  die  Hypotenuse  der  Schnur  parallel  wird,  um  zu  zeigen,  dass  die 
Winkel  die  der  Rechnung  entsprechende  Grosse  haben.  Fig.  67  zeigt  die  Zu- 
sammenstellung für 

IjDks  Rechts 

Hebelarm 3  8 

Kraft 6  3 

Sinus  des  Angriffswinkels    .     .     '/s  Va 

Winkelhebd.  Wenn  man  für  nOthig  hält,  die  Gesetze  des  Gleichgewichts 
am  Winkelhebel  zu  demonstriren ,  so  kann  man  sich  der  in  Fig.  68  dargestellten 

Vorrichtung  bedienen . 
Figur  67.  Eine  verticale  Säule  S 

trägtoben  einen  wag- 
recht nach  vorn  vor- 
stehenden Stift,  der  als 
Achse  für  den  aus  zwei 
starken  Blechslreifen 
bestehenden  HebelAB 
dient;  der  eine  dieser 
Blechstreifen  sitzt  fest 

auf   einer  kleinen 
Büchse,  die  mit  ihrer 
Durchbohrung  auf  den 

Achsenstift  aufge- 
steckt ist  und  äusser- 
lich  mit  Schrauben- 
gewinde versehen  ist, 
der  andere  wird  mit- 
telst einer  kräftigen 
Schraubenmutter  s 
u  nter  beliebigem  Win- 
kel mit  dem  ersten 
verbunden.  Von  jedem  Streifen  wird  nur  die  eine  Hälfte  beim  Versuch  wirklich 
benutzt;  die  andere  dient  blos,  um  den  Hebel  im  unbelasteten  Zustande  ins  in- 
differente Gleichgewicht  zu  bringen.  Als  AngrifTspunkte  fUr  die  Gewichte  dienen 
Löcher  im  Hebel;  in  die  Lücher  kommen  ganz  kleine  Drahthäkchen,  an  denen 
Seidenf^den  befestigt  sind;  die  Gewichte  werden  mit  ihren  Doppeihaken  in 
Schleifen  am  unteren  Ende  der  Fäden  eingehängt  —  Häkchen  und  Fäden  müssen 
so  leicht  sein ,  dass  ihr  Gewicht  gegen  das  der  eigentUchen  Gewichtsstücke  ver- 
nachlässigt werden  kann.  Ein  Loth  L  und  die  Fussschrauben  dienen  zum  Senk- 


Vis  nat.  Gr. 


Rolle.    Flascheniiig.    Wellrtd,  Keil,  Schraube. 
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rechtsteiler  des  Apparates;  der  nur  mit  Punkten  von  je  2^  Abstand  versehene, 
um  seinen  Mittelpunkt  drehhare  Maassstab  M  bildet  mit  dem  Lothe  L  und  den 
durch  die  Gev^ichte  senkrecht  gespannten  Schnuren  zusammen  ein  Proportional- 
lineal,  das  erkennen  lasst,  dass  die  Momentenarme  (d.  i.  die  Abstände  der  Kräfte 
vom  Drehungspunkte)  sich  auch  beim  Winkelhebel  umgekehrt  verhalten ,  wie 
die  Kräfte. 

EoUe.   Die  Versuche  mit  der  Rolle  sind  äusserst  einfach,  als  feste  Rolle 
kann  die  Rolle  an  der  Fallma- 


schine oder  die  Fig.  61 A  die- 
nen ;  die  bewegliche  Rolle  soll 
womöglich  doppelt  so  schwer 
sein,  als  die  Einheit  der  zu  den 
KräftcFersuchen  dienenden  Ge- 
wichtsstQcke,  damit  man  keine 
Wagsdiale  und  kein  besonderes 
Tariren  nOthig  hat 

FlftBcihenBiig.  Rollenzusam- 
mensetzungen,  wie  der  Potenz- 
flaschenzug, der  gewöhnliche 
Flaschenzug  und  ähnliche,  er- 
fordern, wenn  sich  die  Be- 
dingungen des  Gleichgewichtes 
an  ihnen  durch  Gewichte  wirk- 
lich nachweisen  lassen  sollen, 
eine  so  vorzügliche  Ausfah- 
rung, dass  sie  unverhältniss- 
mässig  theuer  werden;  man 
wird  sich  deshalb  zweckmässig 
damit  begnügen,  an  einem  ganz 
gewöhnlichen  Modell  zu  zeigen, 
welches  Verhältniss  zwischen 
den  Wegen  der  beiden  wirk- 
samen Kräfte  besteht  und  dass 
die  Vorrichtung  stehen  bleibt, 
wenn  man  den  Kräften  die 
dem  Uebersctzungsverhältniss 
entsprechenden  Grossen  giebt; 
will   man    eine   Störung    des 


Figur  68. 


'/e  Dat.  Gr. 


Gleichgewichtes  zeigen,  so  verändere  man  die  kleinere  der  beiden  Kräfte  um 
wenigstens  die  Hälfte  ihres  ganzen  Werthes  —  kleine  Wagschaalen  zum  Tariren 
wird  man  bei  diesen  Versuchen  nicht  gut  entbehren  können. 

Wellrad,  Kdl,  Sohianbe.  Welbad,  Keil  und  Schraube ,  als  blose  Modifica- 
tionen  von  Hebel  oder  Rolle  und  schiefer  Ebene  werden ,  wenn  die  letzteren 
Vorrichtungen  ausführlich  behandelt  worden  sind,  kaum  noch  einer  experi- 
mentellen Behandlung  bedürfen ;  will  man  Versuche  damit  machen ,  so  können 
dazu  die  in  Frick's  phys.  Techn.  beschriebenen  Apparate  (Figg.  131,  112,  107 


78  Sdiwcrpankt.    SUbiUau 

S.  95,  86,  83)  gebraucht  werden,  von  denen  aber  besondere  die  iettten  beiden 
sebr  gut  geaii>eitet  sein  mossen,  wenn  sie  exacte  Resultate  geben  sollen.  Eiuen 
dem  Ton  Fricfc  bescbriebenen  Sdn-aubenmodell  ahnlicbeD  Apparat,  bei  dem  sieb 
aber  Schrauben  Ton  Terecbiedener  Neigung  einsetzen  lassen,  liefert  Albert  i* 
Frankfurt  a.  H. 

Schwerpunkt.  Käufliebe  Modelle  für  den  Schwerpunkt  regelmässiger  Figu- 
ren, wie  man  sie  in  manchen  physikalischen  Sammlungen  findet,  aus  metallnen 
oder  bolzernen  Platten  bestehend,  welche  auf  einer  Spitze  balanciren,  zeigen 
selbst  bei  ganz  sorgßlltiger  Ausfuhrung  kein  absolut  indifferentes  Gleicbgewiclil ; 
anstatt  solcher  bann  man  ganz  gute  Modelle  aus  starker  Pappe  Terwenden,  die 
man  sich  selbst  conslniirt.  Im  Schwerpunkte  durchbohrt  man  sie  mittelst  einer 
Pfrieme,  zieht  einen  an  beiden  Endes  mit  Schleifen  vereehenen  Faden  durch  und 
hangt  die  beiden  Schleifen  gemeinschaftlich  an  einem  Haken  auf.  Es  kflnnen  n«^ 
die  Figuren  so  freiUch  nur  in  einer  Ebene  drehen,  was  aber  ganz  genügend  ist; 
die  gelinde  Reibung  zwischen  dem  doppelt  hangenden  Faden  ist  hinreichend,  um 
den  Hangel  an  absolut  indifferentem  Gleichgewicht  zu  ersetzen  und  die  Figuren 
in  jeder  Lage  richtig  zu  halten.  Hangt  man  eine  unregelmassige  Psppflgnr,  anstatt 
im  Schwerpunkte,  zunächst  in  zwei  rerschiedenen  Punkten  auf  und  markirt  skh 
jedesmal  die  Verlängerung  der  Falllinie  (V.  S.  79,  Fig.  75),  so  kann  man  in  ganz 
instnictiTer  Weise  den  Schwerpunkt  experimentell  bestimmen;  auch  lassen  sich 
mit  einer  solchen ,  ausserhalb  des  Schwerpunktes  aufgehängten  Figur  stabiles 
und  labiles  Gleichgewicht  recht  gut  erlautem. 

Btabilitftt   Zu  Versuchen  über  die  Stabilität  und  das  Umkanten  empfiehlt 
sich  ein  rechtwinkUges  Parallelepiped  von  Holz,  dessen  Schwerpunkt  durch  ein- 
gegossenes Blei  so  regulirt  wird,  dass  er  der  einen  Flache  Ton  je  cwei  parallelen 
Flachenpaaren  niher  liegt, 
Figur  60.  als  der  anderen ,  wahrend 

er  in  Bezog  auf  das  dritte 
Flachenpaar  in  der  Mitte 
liegt.  Eine  Linie  durch  den 
Schwerpunkt  rechtwinklig 
gegen  dieses  dritte  FlScben- 
paar  ist  dnrch  iwei  Still« 
S  nuirkirt,  von  denen  in 
Fig.  69  J  der  »ordere  sicht- 
bar ist;  jeder  oder  einer 
von  diesen  Siift«n  ist  mit 
einem  kleinen  Lotbe  L  Ter- 
sehen ;  von  den  vier  Ecken 
der  Flache  smd  gerade  Li- 
nien nach  dem  Stifte  geco- 
^.  a.  P.  ■/!<>  n*t.  Gr.  0.  >/i  nal.  Gr.  gen,  so  dass  man  deutlich 

erkennen  kann ,  dass  das 
Unnchlagen  des  Körpers  in  dem  Momente  eintritt,  in  welchem  das  Loth  durch 
den  Schwerpunkt  die  Umdrebungskante  passni.  Fasst  man  die  Vorrichtung  bei 
den  Scfawcrp unktet iflen  mit  den  Fingern ,  so  iBsst  sie  sich  mit  gans  geringem 


Wage.    W«sb«lkeBmodell.  79 

Draek  in  jeder  Lage  halten  und  dadurch  nachweisen ,  daas  die  Verbindungelinie 
der  Stifte  wirklich  durch  den  Schwerpankt  geht  Fig.  69  zeigt  eine  Zusammen- 
etettoiig  «um  Umwerfen  mit  Gewichten ;  der  Kdrper  steht  dabei  auf  einer  Untere 
läge  mit  einer  ganz  schwachen  Leiste,  die  gegen  das  Ausgleiten  sichert.  Zum 
Anhangen  der  Schnur  sind  an  dem  Körper  rechts  und  links  in  yerscfaiedenen 
Hoben  horizontale  Drflfate  angebracht ,  welche  ganz  in  der  Begrenzungsfläohe 
liegen,  damit  sie  beim  Umschlagen  des  Körpers  nicht  verbogen  werden;  unter 
der  Mitte  der  Drdhte  sind  kleine  Vertiefungen  im  Holze  angebracht  (bei  B  im 
Durchschnitt  gezeichnet),  um  Raum  zum  Anbringen  eines  Hakens  zu  gewinnen. 
Es  würde  bequem  sein ,  wenn  nicht  nur  die  Kantenlängen  des  Paralielepipeds, 
sondern  auch  die  Abstände  des  Schwerpunktes  von  den  Seitenflächen  und  das 
Gewicht  des  Körpers  durch  einfache  Zahlenverbältnisse  gegeben  wären ,  es  ist 
aber  nicht  leicht,  diese  Forderungen  bei  der  Herstellung  der  Vorrichtung  zu 
erfoBen. 

Waf  en.  Von  den  yerschiedenen  Arten  von  Wagen  erfordert  vor  allem  die 
gleicharmige  Wage  eine  eingehende  Besprechung.  Als  Neigungswage  kann  der 
oben  beschriebene  Winkelhebel  dienen ;  ein  zerlegbares  BrOckenwagenmodell 
ist,  wenn  gut  ausgeführt,  zum  wirklichen  Abwägen  grösserer  Gegenstände  recht 
gut  verwendbar ,  aber  auch  ziemlich  kostspielig  und  zudem  gehört  die  BrQcken- 
wage  eigentlich  mehr  in  das  Gebiet  der  mechanischen  Technologie,  als  in  das 
der  Physik. 

Ein  Modell  der  gleicharmigen  Wage  muss  gestatten  zu  zeigen,  dass  die 
Empfindlichkeit  abhängt  von 

der  Länge  des  Balkens, 

dem  Gewichte  des  Balkens, 

der  Lage  des  Schwerpunktes, 

der  Lage  der  drei  Achsen  in  oder  ausser  einer  Ebene; 
ausaerdem  soll  womöglich  auch  das  Verhalten  der  falschen  Wage  beim  Ver- 
iaaschen  der  Belastungen  und  der  Einfluss  der  Balkenlänge  auf  die  Schwingungs- 
dauer nachzuweisen  sein  —  vriU  man  diesen  Einfluss  nicht  nur  experimentell 
constatireUf  sondern  auch  theoretisch  bebandeln,  so  muss  man  die  Betrachtung 
der  Wage  oder  wenigstens  ihrer  Schwingungsdauer  bis  nach  der  Behandlung 
des  Trägheitsmomentes  verschieben. 


V«  nat  Qr. 

WaybalkeimodeilL  Ein  Wagbalkenmodell,  welches  den  eben  gesteHten  An- 
fordenuigen  entspricht,  zeigt  Fig.  70.  Der  Balken  besteht  aus  Eb^»holz  und 
hat  zwei  Durchbohrungen  a  und  (,  in  welche  ein  cylindrischer  Stahlstift  als  Achse 
befestigt  werden  kann.  Der  Stift  ist  fOr  diesen  Zweck  in  der  Mitte  mit  einem 
aufgez<>genen  Ansatzstück  von  Messing  mit  Schraubengewinde  und  Muttw  ver* 
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sehen,  um  ib»  festklemmen  za  können,  wie  Fig.  71  im  DurcbschniU  leigt. 
Verlical  unter  a  und  h  Fig.  70  trügt  der  Balken  einen  dorchgehenden  Stahküft  «, 
welcher  den  Schwerpunkt  bezeichnet;  noch  weiter  unten  ist  er  wiederum  durch- 
bohrt bei  c.  Zu  beiden  Seiten  von  a  und  6  befindet  sieb  eine  Doppelreihe  durch- 
gehender Stablstifte ,  welche  mit  a,  beziehentlich  mit  h  in  einer  Ebene  liegen 
und  um  5,  10,  15,  20,  25*"  tod  a,  beziehenÜich  h  entfernt  sind.   Die  Achse  des 


Figur  71. 


i 


Figur  73. 


rt^ 


I.  P.  ntt  Gr. 


I) 


Wagbalkenmodells   wird   einge- 
hängt in  zwei  Anschnitte  eines 
auf  einem  SauJenstative  befestig- 
B  C  ten  Bügels;  den  Kopf  der  SSuIe 

mit  dem  BOget  zeigt  Fig.  72; 
ausserdem  geboren  zu  den  Ver- 
suchen noch  Doppelhaken  im  Ge- 
wichte von  It  und  5'  Ton  der 
in  Fig.  73  Ä  und  B  dargestellten 
Form  und  ein  kleiner  Reiter 
Fig.  73  C. 

i)  Befestigt  man  die  Achse 

ntL  Gr.;  -rf,  ß  a.  P.  '"  "  ^S-  '0»  *•*  '**  ^^^  ^^8" 

balken   möglichst    empQadlich; 

hangt  man  das  kleine  Gewicht  von  1^  der  Reihe   nach  an  verschiedene  Süfle 

der  unteren  Reihe,  so  erhält  man  verschieden  grosse  Ausschlage  und  erläutert  so 

den  Einfluss  der  Balkenlänge  bei  unbelasteter  Wage. 

2)  Hangt  man  an  gleicbweit  entfernte  Stifte  der  unteren  Reihe  rechts  und 
links  je  eines  oder  mehrere  der  heim  Kräfteparallelogramm  erwähnten  50'  Ge- 
wichte und  legt  dann  auf  eine  Seite  noch  das  1 '  Gewicht,  so  zeigt  sich,  dass 
bei  der  Wage  mit  geradem  Hebel  die  Empfindlichkeit  von  der  Belastung  unab- 
hängig ist ;  weil  es  aber  nicht  möglich  ist,  die  Stifte  absolut  genau  in  den  richtigen 
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Entfernungen  anzubringen ,  wird  man  vor  dem  Auflegen  des  einseitigen  Ueber- 
gewichtes  roUkommenes  Gleicbgewicht  durch  Aufsetzen  des  kleinen  Reiters  auf 
den  Balken  herstellen  mtlssen. 

%)  Macht  man  die  den  unter  (1)  und  (2)  aufgeführten  entsprechenden  Ver- 
suche aber  mit  in  b  Fig.  70  befestigter  Achse  und  mit  Anhangen  der  Gewichte 
an  Haken  der  oberen  Reihe,  so  ist  die  Wage  weniger  empfindlich :  Einfluss  der 
Entfernung  des  Schwerpunktes  Tom  Drehungspunkte. 

4)  Noch  unempfindlicher  als  unter  (1)  bis  (3)  wird  die  Wage,  wenn  man  ein 
50 '-Gewicht  mit  Doppelhaken  an  den  Stift  s  hängt  und  also  bei  unveränderter 
Lage  des  Schwerpunktes  das  Gewicht  des  Wagbalkens  TergrOssert. 

5)  Am  unempfindlichsten  wird  die  Wage,  wenn  man  das  unter  (4)  an  $  auf- 
gehängte Gewicht  an  einen  dttnnen,  lose  durch  e  gesteckten  Stift  anhängt  und 
so  bei  gleichbleibenden)  Gewicht  der  Wage  den  Schwerpunkt  noch  weiter  nach 
unten  legt  Zu  den  Versuchen  (4)  und  (5)  wird  man  als  Uebergewicht  den 
5  <^- Haken  Fig.  73  C  benutzen. 

6)  Befestigt  man  die  Achse  in  b  und  hängt  rechts  und  links  Gewichte  in 
Locher  der  unteren  Reihe,  so  bildet  der  Wagbalken  einen  nach  unten  offenen 
Winkelhebel  und  die  Empfindlichkeit  nimmt  mit  wachsender  Belastung  ab.  Es 
empfiehlt  sich,  die  beiden  äussersten  Stifte  der  unteren  Reibe  erst  mit  je  50', 
dann  mit  je  100,  150,  200,  250'  zu  belasten,  jedesmal  mittels  des  Reiters  ge- 
naues Gleicbgewicht  herzustellen  und  dann  den  Ausschlag  zu  beobachten ,  den 
ein  Auflegen  des  5'-Uebergewichtes  auf  einer  Seite  bewirkt. 

7)  Bringt  man  die  Achse  nach  a  und  die  Gewichte  an  Stifte  der  oberen 
Reihe,  so  bildet  der  Wagbalken  einen  nach  oben  offnen  Winkelhebel,  dessen 
Empfindlichkeit  mit  wachsender  Belastung  zunimmt,  der  aber  schon  bei  massiger 
Belastung  umschlägt  Will  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  mit  wach- 
sender Belastung  deutlich  zeigen  i) ,  so  empfiehlt  es  sich ,  ron  vorn  herein  an  s 
oder  an  den  durch  e  gesteckten  Stift  einige  50 '-Gewichte  zu  hängen ,  damit  das 
Umschlagen  (Tollwerden)  der  Wage  nicht  bei  zu  kleiner  Belastung  eintritt 

8)  Den  Einfluss  der  Ungleicharmigkeit  zu  zeigen,  hängt  man  auf  der  einen 
Seite  in  das  letzte  Loch  einer  Stiftreihe  200',  auf  der  anderen  Seite  in  das  vor- 
letzte Loch  der  Reihe  soviel  Gewichte,  ab  man  zur  Herstellung  des  Gleichge- 
wichtes braucht,  also  250'  und  vertauscht  dann  die  beiden  Belastungen. 

Um  bei  den  Versuchen  unter  (1)  bis  (7)  die  Grosse  des  Ausschlages  ohnge- 
flthr  beurtheilen  zu  kdnnen,  stellt  man  neben  das  eine  Ende  des  Wagbalkens 
einen  Maassstab  in  verticaler  Stellung  auf. 

Centrifiigalkiaft ,  Bchwongmasohine.  Zu  Versuchen  über  die  Gentrifugal- 
kraft  und  zugleich  zu  vielen  anderen  Versuchen,  welche  eine  Rotation  erfordern, 
ist  eine  sowol  horizontal  als  vertical  zu  stellende  Schwungmaschine  erforderlich ; 
eine  zweckmässige  Form  zeigt  Fig.  7iA  und  JB.  Ein  eisernes  Y- förmiges  Gestell 
mit  3  Beinen  zum  Aufstellen  in  horizontaler  und  mit  angegossener  Schraub- 
zwinge $  zum  Festklemmen  an  den  Tisch  in  verticaler  Lage  trägt  das  Schwung- 

1)  Bekanntltch  wendet  man  die  Lage  der  Achse  unter  der  Ebene  der  Schalenauf- 
hängangspnnkte  bei  feinen  Wagpen  wirklich  an  znr  theilweisen  Gompensation  der  Darch- 
biegnng  des  Wagbalkens  bei  zunehmender  Belastung.         « 

W  e  i  n  h  0 1  d ,  Physika).  Demonstrationen.  6 
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rad  S  mit  Kurbel,  dessen  Achse  in  einem  Schlitz  verschoben  und  von  unten  durch 
eine  Flügelmutter  festgeklemmt  werden  kann  und  eine  hohle  Achse  AA  mit  dem 
Wirtel  w;  über  Schwungrad  und  Wirtel  läuft  eine  Darmsaite  mit  stälilemem 
Hakenschloss.  Mitteis  der  Pressschraube  p  können  die  verschiedenen  anzubringen- 
den Apparate,  welche  mit  cyUndrischen,  in  die  AchsenhOhlung  passenden  Zapfen 
versehen  sind ,  befestigt  werden.  Bei  b  ist  in  dem  Gestell  eine  verticale  Bohrung 
mit  eingeschnittenem  Schraubengewinde  angebracht,  die  zur  Befestigung  ver- 
schiedener Vorrichtungen  dient;  Fig.  74  jB  zeigt  den  Träger  einer  drehbaren  Platte 
in  6  eingeschraubt. 

Figur  Uj4. 


a.  F.  V»  nat.  Gr. 

1)  In  die  Achse  AA  wird  der  Zapfen  einer  Scheibe  aus  Messing  eingesetzt 
mit  6  auf  einem  Durchmesser  liegenden  Höhlungen ,  deren  Abstände  vom  Mittel- 
punkt sich  wie  1:2:3  verhalten ;  in  die  Höhlungen  werden  6  gleichartige  Kugeln 
(aus  Glas ,  Marmor  oder  dergl.)  gelegt.  Bei  allmäUich  gesteigerter  Drehungsge- 
schwindigkeit fliegen  zuerst  die  beiden  äusseren,  dann  die  beiden  mittleren, 
endlich  die  beiden  innersten  Kugeln  fort:  die  Centrifugalkraft  wächst  mit  der 
Drehungsgeschwindigkeit  und  ist  bei  gleicher  Umlaufszeit  bei  grossem 
Drehungshalbmesser  grösser,  als  bei  kleinem. 

2)  In  b  wird  die  Achse  einer  kleineren  Messingscheibe  eingeschraubt  (s. 
Fig.  74  A),  welche  mit  2  Höhlungen  versehen  ist;  eine  Schnur  oder  Saite  wird  in 
die  an  der  Unterseite  der  beiden  Scheiben  befindlichen  Schnurläufe  gelegt.  Vier 
Kugeln  kommen  in  die  äuss^sren  Höhlungen  der  grossen  und  in  die  Höhlungen 
der  kleinen  Scheibe;  da  diese  Höhlungen  sich  gerade  über  der  Schnur  befinden, 
erhalten  die  4  Kugeln  gleiche  Umlaufsgescbwindigkeit;  bei  langsam  gesteigerter 
Drehungsgeschwindigkeit  fliegen  zuerst  die  Kugeln  der  kleinen  Scheibe  fort:  die 
Centrifugalkraft  ist  bei  gleicher  Umlaufsgeschwindigkeit  um  so  grösser, 
je  kleiner  der  Drehungshalbmesser  ist 

3)  Den  Einfluss  des  Gewichtes  zu  zeigen  setzt  man  den  Rahmen  mit  zwei 
verschieden  schweren  Cylindern  oder  Kugeln  Fig.  75  auf.  Die  beiden  Körper 
bestehen  am  besten  aus  Holz  und  Kork ;  bei  Anwendung  von  Messing  und  Holz 
bekommt  man  einen  unnöthig  starken  Schlag  an  den  Rahmen.  Wenn  die  beiden 
Körper  mit  einer  centralen  Bohrung  auf  einem  ausgespannten  Drahte  gleiten 
sollen,  müssen  sie  auf  beiden  Seiten  durch  genau  gleich  lange  Fäden  verbunden 
sein ;  besser  ist  es,  sie  durch  einen  central  befestigten  Faden  zu  verbinden  und 
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sie  mit  iwei  symmetrisch  parallel  zur  MitteUinie  aogebracbten  Bohrungen  auf 
zwei  Drahten  gleiten  zu  lassen.  Auf  dem  Querstück  des  Rahmens  befindet  sich 
zuweilen  eine  Tbeilung,  um  danach  die  beiden  Kdrper  vor  dem  Drehen  in  gleichen 
Abstand  von  der  Drehungsachse  bringen  zu  können ;  die  schräg  auf  die  Theilung 
sehenden  Zuhörer  können  an  einer  solchen  Theilung  nicht  ablesen ,  man  klemmt 
deshalb  besser  irgend  einen  Stift  in  einen  neben  die  Schwungmaschine  gestellten 
Retortenhalter  so  ein ,  dass  sich  seine  abwflrts  gekehrte  Spitze  dicht  Ober  einem 
der  Korper  befindet  und  richtet  dann  den  Stift  und  die  KOrper  so,  dass  bei  ganz 
langsamem  Drehen  beide  Körper  gerade  unter  dem  Stifte  durchgehen  und  zeigt 
auf  diese  Weise  die  Gleichheit  des  Abstandes  vom  Hittelpunkte,  ehe  man  durch 
rasches  Drehen  die  Körper  nach  der  Seite  des  schwereren  zieht. 


Figur  74  B.  ^ 


Figur  75. 


a.  P.  Vb  nat.  Gr. 


a.  P.  V»  nat  Gr. 


4)  Schwuagkugelregulatormodelle  bestehen  entweder  nur  aus  einem  an  einer 
Achse  befindlichen  Doppelpendel  (die  Arme  gewohnlich  zwischen  zwei  messingnen 
Bogen  geführt)  oder  es  ist  das  Doppelpendel  durch  zwei  weitere  Arme  zu  einem 
Parallelogramm  ergänzt,  das  an  seiner  unteren  Ecke  eine  auf  der  Achse  ver- 
schiebbare Hülse  trägt  Letztere  Form  eignet  sich  besser  zur  Erläuterung  der 
Art  und  Weise,  wie  die  steigende  und  fallende  Bewegung  des  Reguhtors  auf  eine 
andere  Vorrichtung  (Drosselklappe  oder  dgl.)  übertragen  wird ,  wobei  freilich 
nicht  unberücksichtigt  zu  lassen  ist,  dass  die  Regulatoren,  welche  jetzt  an  Dampf* 
maschinen  gebraucht  werden ,  von  wesentlich  complicirterer  Construction  sind. 
Will  man  aber  ein  solches  Regulatormodell  mit  Parallelogramm  und  Hübe  nehmen, 
so  achte  man  darauf,  dass  die  unteren  Arme  mit  der  Hülse  leicht  abzunehmen 
sind;  eine  Schätzung  des  Winkels,  welchen  die  freien  Pendelarme  mit  der  Hori- 
zontalen machen ,  giebt  in  bequemer  Weise  ein  ohngefilhres  Maass  für  das  Ver- 
haltniss  der  Grosse  der  Centrifugalkraft  zum  Gewicht  der  Pendel.  Apparate, 
welche  eine  wirkliche  Messung  der  Centrifugalkraft  gestatten  (F.  Fig.  283  bis 
287,  S.  204  bis  207)  anzuschaffen  lohnt  nidit  recht,  weil  eine  einigermaassen 
genaue  Messung  der  Umdrehungszeit  im  Unterricht  doch  zu  umständlich  aus* 
zuführen  ist. 

5)  Die  Handhabung  des  federnden  Ringes  zur  Versinnlichung  der  Abplat- 
tung eines  rotirenden  Körpers  durch  die  Centrifugalkraft  bedarf  keiner  weiteren 

6« 
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Erläuterung.  Man  kana  auch  eine  Kugel  aus  weichem  Tbon  von  der  Consistenz, 
wie  ihn  die  Töpfer  verarbeiten,  durch  recht  rasche  Rotation  abplatten.  Man  darf 
diese  aber  nicht  auf  die  Schwungmaschine  setzen,  weil  es  viel  zu  schwierig  sein 
wtirde,  sie  so  zu  cenlriren,  dasssie  nicht  durch  die  Centrifugalkrafl  nach  der 
Seite  geschleudert  würde;  vielmehr  hängt  man  sie  mittelst  eines  Bandes,  das  man 
kreuiwebe  um  dieselbe  henimlegt  und  eines  S  -  förmigen  Hakens  unten  an  die 
Schwungmaschinenachse  an ;  ein  etwa  1,5  "  langes  Band  wird  mit  den  Enden  zu- 
sammengenäht und  dann  in  Form 
Figur  16.  '  einer  8  auf  den  Tisch  gelegt,  die 

Thonkugel  auf  die  Hreuzunggelelle, 
die  auch  genäht  werden  kann,  ge- 
legt, worauf  man  die  beiden  Schlei- 
fen'der  S  aufnimmt  und  in  den 
Haken   einhängt,   Fig.  76.     Der 
Durchmesser  der  Tbonkugel  sei 
etwa  16™  (Gewicht  circa  4,2*); 
eine  kleinere  Kugel  erfordert  tu 
rasche  RotalioD.   .Han  drehe  die 
Schwungmaschine  anfangs  lang- 
sam und  beschleunige  dieDrebung 
allmählich,  um  nicht  das  Band  oder 
verdrehen;   sobald  die  Abplattung 
lardurchmesser  circa  *li  des  Aequa- 
bk),  lässt  man  mit  Drehen  nach,  weil 
Drehung  die  Kugel  zerreisst    Den 
man  vom  Töpfer,  rundet  ihn  durch 
m  Brete  und  Drücken  zwischen  den 
rnd  zu  einer  Kugel  und  giebt  ihn 
I  Gebrauche  zurdck,  wenn  man  nicht 
iich  eine  genügende  Portion  des  beim 
tOBse  beschriebenen  Glycerinthones 
leir  ein  für  allemal  zum  Gebrauche 

temonstration   der   Einwirkung   der 
luf  tropfbare  Korper  (dieselbe  mag, 

,  gleich  hier  mit  besprochen  werden), 

s.  P.  '/•  »iL  Gr.  insbesondere  des  Umstandes,  dass  die  schwerere  von 

zwei  Flossigkeiten  stärker  nach  der  Peripherie  ge- 
trieben wird,  benutzt  man  Ouecksilber  und  geerbtes  Wasser  in  passenden  Ge- 
fässen.  Glasrohren,  welcher  in  geneigter  Lage  auf  die  Schwungmaschine  befestigt 
werden,  sind  unzweckmässig,  weil  die  in  ihnen  enthaltenen  Flüssigkeiten  bei 
rascher  Rotation  schlecht  zu  sehen  sind;  besser  ist  ein  rundes,  bauchiges  Geßss, 
das  auf  die  Schwungmaschine  aufgesetzt  (F.  Fig.  295,  S.  209)  oder  an  eine  unten 
an  der  Achse  angebrachte  Oese  angehängt  wird  (V.  Fig.  102.  S.  105);  bei  der 
letzteren  Art  centrirt  sich  das  Ceßss  von  selbst,  sobald  es  in  Drehung  versetzt 
wird,  wahrend  ein  oben  auf  der  Achse  befestigtes  Gefass  sehr  gut  in  seiner 
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g  centrirt  sein  muss,  wena  es  nicht  scfaleudern  soll;  da  Glasgeßlss«  selten 
gans  drehnind  und  gleichmassig  in  der  Wandstärke  sind,  ist  es  nicbt  immer 
iMcht,  ein  gut  laufendes  Gefilss  in  fester  FaBsnog  henustellen. 

7)  Um  eiaen  schwebenden  Oeltropfen  durch  Rotation  abzuplatten,  beziebent- 
lich  ihn  in  einen  Ring  aubnlftsen 

und  diesen  in  Tropfen  ro  ler-  Figur  IT. 

reissen  (welch  letztere  "-— "-*•- 
häufig,  wenn  auch  nicht 
treffend,  alsNacbahmunj 
dang  des  Satumrings 
Monde  aufgefosel  werden 
man  nicht  die  Schwungn 
sondern  eine  besonden 
Vorrichtung;  Fig.  77  z 
selbe  in  Verbindung  m 
Apparate,  den  StOhrer 
jection  von  in  einer  Ho 
ebene  statflndenden  Ben 
construirt  hat.  FUrdenf 
dieses  Apparates  benutz) 
eine  von  den  Concenln 
sen  desShioptikons;  um 
die  Linsenfassnng  von 
teme  ab,  entfernt  die 
(beim  zusammen  gestellt 
rate  der  Lampe  zu- 
gewendete) Linse 
und  setzt  den  äus- 
seren TheilderFas-  j 
suDg  mit  der  vor-  T! 
deren  Linse  wieder 
an  die  Laterne  an. 
Der  Apparat  Fig.  77  ' 
seinem  schweren  Metall 
aufgestellt,  dass  die  qua 
offene  Seite  des  dreiecl 
matisehen  Kastens  ffdic 
Linsenfassung  anliegt  und   der  '■ 

unter  45"  geneigte  Spiegel  5,  das 
in  der  Richtung  der  punktirten 
Linie  aus  der  Laterne  kommende 
Licht  Tertical  nach  oben  wirft  — 

dabei  kann  der  Apparat  sammt  ».  P-  '!*  nai-  Cr. 

der  Laterne  auf  dem  Skioptikon- 

statire  stehen,  bequemer  aber  ist  es,  beides  direct  auf  den  Eiperimcntlrtiscb  zu 
stellen.   Die  obere,  horizontale  Wand  TOn  K  hat  einen  kreisrunden  Ausschnitt; 


S6  Genirifagalkrafl. 

iD  diesen  ist  eine  grosse  planconvexe  Linse  mit  der  planen  Seite  nach  oben  ein- 
gesetzt. Eine  quadratische  Platte  P  von  starkem  Blech  kann  mittels  des  an  der 
Verticalsäule  V  festzuklemmenden  Muffes  m^  in  beliebiger  Höhe  festgestellt  wer- 
den; »e  hat  einen  kreisrunden  Ausschnitt  von  gleicher  Grösse  mit  dem  in  K  und 
dient  als  Träger  der  zu  projicirenden  Objecte;  beim  gegenwartigen  Versuche  wird 
sie  möglichst  nahe  an  K  gebracht.  Ein  zweiter  Muff  m,  trflgt  einen  horizontalen 
Ring  Ä,  in  welchen  der  Projectionskopf  des  Skioptikons  eingeschraubt  wird. 
Eine  Fassung  f  wird  auf  den  Kopf  aufgesetzt  und  trägt  mittelst  eines  Charniers 
den  Spiegel  5,,  welcher  dazu  dient,  dem  vertical  aus  dem  Projectionskopfe  tre- 
tenden Lichte  wieder  horizontale  Richtung  zu  geben.  Beim  Gebrauche  achte  man 
darauf,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Apparates  in  verticaler  Richtung  gut  über- 
einander stehen ;  durch  ZurUckklappen  des  Spiegek  5,  kann  man  dem  Lichte 
senkrechten  Austritt  nach  oben  lassen  —  an  dem  an  der  Zimmerdecke  erschei- 
nenden Bilde  erkennt  man  am  besten,  ob  das  Ganze  leidlich  centrirt  ist. 

Für  den  Versuch  mit  dem  Oeltropfen  kommt  auf  P  der  aus  ebenen  Glas- 
platten zusammengesetzte  Kasten  G  und  auf  die  Verticalsäule  noch  der  Muff  m„ 
der  einen  sehr  einfachen  Rotationsapparat  trägt.  Die  kleine  verticale  Achse,  ein 
beiderseits  zugespitzter  Stahlstift,  trägt  an  ihrem  oberen  Theile  einen  ganz  kleinen 
Wirtel  Wy  etwas  unterhalb  der  Mitte  eine  kleine,  kreisrunde  Blechscheibe.  Die 
Enden  der  Achse  laufen  in  kleinen  Vertiefungen  zweier  starker  Messingdräbte, 
deren  einer  zweimal  rechtwinkhg  gebogen ,  deren  anderer  zum  grössten  Theile 
seiner  Länge  gerade  ist ;  beide  Drähte  sind  an  dem  Muff  m,  befestigt.  Der  längere 
Draht  ist  an  seinem  vorderen  Ende  abwärts  gebogen  und  trägt  da  einen  etwas 
grösseren  Wirtel  W;  ein  dünner  Faden  ist  um  beide  Wirtel  geschlungen  und 
von  der  Stelle,  wo  seine  Enden  zusammengeknüpft  sind,  hängt  noch  ein  langes 
Ende  e  frei  herunter.  Der*GIaskasten  G  wird  in  der  früher  (S.  53)  beschriebenen 
*  Weise  mit  zwei  ganz  wenig  verschiedenen  Gemischen  von  Wasser  und  Weingeist 
derart  gefüllt,  dass  die  beim  horizontalen  Durchblicken  erkennbare  Trennungs- 
fläche in  die  Höhe  kommt,  welche  die  kleine  Biechscheibe  des  Rotationsapparates 
und  mit  ihr  die  Mitte  der  Oelkugel  erhalten  soll.  Nachdem  man  die  Blechscheibe 
und  die  ihr  benachbarten  Theile  der  Achse  mit  Oel  benetzt  hat  i),  bringt  man 
den  Rotationsapparat  an  seine  Stelle  und  lässt  aus  einer  Pipette  soviel  Oel  zu- 
fliessen,  dass  ein  Tropfen  von  etwa  22 "^  Durchmesser  entsteht;  man  hält  dabei 
natürlich  die  Spitze  der  Pipette  an  die  kleine  Blechscheibe.  Durch  ganz  lang- 
sames Ziehen  an  dem  Faden  e  in  der  Richtung  von  W  nach  w  zu  führt  man  die 
Knotenstelle  des  Fadens  nahe  an  w  und  richtet  nun  den  Projectionskopf  und 
den  Spiegel  52,  so,  dass  man  auf  dem  Projectionsschirme  ein  deutliches  Bild  des 
Oeltropfens  erhält  —  überlässt  man  die  Flüssigkeiten  eine  kurze  Zeit  lang  der 
Ruhe,  so  centiirt  sich  der  Oeltropfen  von  selbst  gegen  die  Achse;  die  richtige 
Centrirung  erkennt  man  daran ,  dass  das  durch  das  Oel  durchscheinende  Blech- 
scheibchen  im  projicirten  Bilde  als  schwarzer  Kreis  genau  im  Cenlrum  des 
Tropfenbildes  erscheint.  Zieht  man  dann  an  «langsam  in  der  Richtung  von 
u)  nach  1F  zu ,  so  wird  der  Tropfen  abgeplattet :  sein  im  Bilde  erscheinender 

1)  Es  ist  gat,  wenn  diese  Theile  der  Achse  rostig  sind,  das  Oel  adhärirt  dann  besser, 
als  wenn  ne  blank  sind. 


Veotilator,  Gentrifu^lbahD. 


S7 


AequaioriaMurcbscbnitt  rergrOssert  sich.  Führt  man  den  Knoten  des  Fadens 
wieder  nahe  an  to,  Ulsst  den  Tropfen  sich  wieder  zusammenziehen  und  centriren 
and  zieht  dann  an  $  etwas  rascher  von  lo  nach  IT  zu,  so  wird  der  Tropfen 
zu  einer  flachen  dünnen  Scheibe  mit  dickem  wulstigen  Rande  abgeplattet ;  der 
Wulst  erscheint  bei  Anwendung  gefärbten  Oels  im  Bilde  als  dunkelgefilrbter 
Ring,  der  aber  ohne  scharfen  Absatz  in  die  schwach  gefärbte  Scheibe  übergeht. 
Bei  noch  rascherem  Zuge  an  €  löst  sich  der  Ring  wirklich  los,  was  sich  im  Bilde 
durch  sofortiges  Auftreten  der  scharfen  Innencontour  bemerklich  macht;  bei 
ganz  raschem,  ruckweisen  Zuge  zerreisst  der  Ring  in  einzelne  Theile,  die 
sich  rasch  zu  selbstständigen  Kugeln  gestalten. 

Dass  die  Vorrichtung  nur  eine  kurz  dauernde  Bewegung  gestattet,  ist  des- 
halb kein  Nachtheil,  weil  man  auch  bei  andauernder  Drehung  keine  der  ver- 
schiedenen Formen  längere  Zeit  erhalten  kann;  es  wird  immer  die  Form  so 
rasch  unsymmetrisch,  dass  man  die  Bewegung  unterbrechen  und  den  Eintritt 
der  Centrirung  wieder  abwarten  muss. 

Will  man  auch  den  Verticaldurchschnitt  des  rotirenden  Tropfens  projiciren, 
so  bringt  man  den  Rotationsapparat  mit 
dem  Muff  »13  auf  die  VerticalsHuie  eines  ^'fi^*"  '^^• 

gewOhnUchen  Halterstativs  und  stellt  die- 
ses sammt  dem  Glaskasten  mit  dem  Oel- 
tropfen  auf  das  Stativ  des  in  gewöhnlicher 
Weise  zusammengestellten  Skioptikons. 

8)  Als  Beispiel  der  Centrifugalwir- 
kung  auf  Gase  dient  eine  Art  von  Venti- 
latormodell, bestehend  aus  einer  hori- 
zontalen Scheibe  mit  verticalen ,  radialen 
oder  gekrümmten  Wanden  aus  Gusseisen, 
Fig.  78,  mit  Zapfen  zum  Einsetzen  in 
die  Hohlachse  und  einem  unten  offenen 
mit  tangentialem  Windrohre  versehenen 
Gehäuse,  das  durch  ein  eisernes  Winkel- 
stück getragen  wird;  eine  in  das  Ge- 
winde b  Fig.  74  passende  Kopfschraube  dient  zur  Befestigung  dieses  Winkel- 
stücks; von  dem  Gehäuse  ist  in  Fig.  78  nur  die  Hälfte  gezeichnet,  damit  man 
das  Innere  der  Einrichtung  sehen  kann.  Der  aus  dem  tangentialen  Rohre  aus- 
tretende Wind  bläst  eine  1>^  entfernte  Gasflamme  stark  auf  die  Seite;  um  das 
Einsaugen  der  Luft  zu  zeigen ,  hält  man  die  Mündung  eines  Bunsenbrenners 
verkehrt  oder  horizontal  über  die  obere  centrale  Oeffnung  des  Gehäuses:  die 
Flamme  brennt  direct  nach  unten  und  breitet  sich  im  Innern  sternartig  aus  — 
natürlich  darf  man  den  Versuch  nicht  lange  fortsetzen ,  um  nicht  den  Lack  des 
Apparates  durch  zu  starkes  Erhitzen  zu  verderben. 

Zahlreiche  Anwendungen  der  Scbvningmascbine  zu  optischen  und  anderen 
Versuchen  werden  an  geeigneter  Stelle  erwähnt  werden. 

Centriftigalbaliii.  Eine  Centrifugalbahn  ist  ein  hübsches  Beispiel  der  Wir- 
kung der  Centrifugalkraft;  es  ist  natürlich  überflüssig,  ein  Modell  mit  Schienen 
und  Wagen  zu  haben,  wie  es  in  Spiel waarenhandlungen  zu  haben  ist;  eine  Rinne 


a.  P.  V*  n«t.  Gr. 
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Trägheitsmoment.    Freie  Achsen. 


mit  Glas-  oder  Bleikugel  (F.  Fig.  297,  S.  210,  V.  Fig.  105,  S.  108)  ist  völlig  ge- 
nügend. 

TragheLtnnoment.  Eigentlicbe  Apparate  zur  Demonstration  der  Trägheits*' 
momente,  welche  gestatten  müssten,  die  zur  Erzeugung  einer  Drehungsbewegung 
aufgewandte  Arbeit  zu  messen ,  die  Drehungsgeschwindigkeit  zu  bestinmien ,  ver- 
schiedene Massen  und  verschiedene  Entfernung  derselben  vom  Drehungspunkte 
anzuwenden,  sind  dem  Verfasser  nicht  bekannt  und  würden  jedenfalls  kostspielig 
und  umständlich  im  Gebrauche  sein ;  man  muss  sich  deshalb  darauf  beschränken, 
beim  physischen.  Pendel  (s.  dieses)  ein  paar  Versuche  mit  Berechnung  des  Träg- 
heitsmomentes zu  machen. 


Figur  79. 


B 


m 


Vs  nat.  Gr. 

Freie  Aohsen.  Für  die  Erläuterung  der  freien  Achsen  dient  zunächst  die 
Vonichtung  Fig.  79;  der  Zapfen  z  der  Gabel  wird  in  die  hohle  Achse  der 
Schwungmaschine  eingesetzt.  Bringt  man  den  Cylinder,  der  sich  zwischen  den 
Schraubenspitzen  ss  mit  etwas  Reibung  dreht,  in  die  Stellung  i,  so  hat  man 
die  labil,  bringt  man  ihn  in  die  Stellung  B,  die  stabil  freie  Achse,  welche 
beide  bei  Drehung  der  Schwungmaschine  erhalten  bleiben,  während  der  Cylinder, 
wenn  er  in  die  nur  wenig  von  A  abweichende  Stellung  C  gebracht  und  dann  in 
Drehung  versetzt  wird,  rasch  von  selbst  die,  Lage  B  annimmt 

Ausser  dieser  Vorrichtung  oder  allenfalls  allein  wird  man  die  mittels  einer 
Schnur  oder  eines  Drahtes  unten  an  die  Schwungmaschine  anzuhängende  kreis- 
förmige Scheibe  aus  Pappe,  Holz  oder  Metall 
(V.  Fig.  100  und  101,  S.  103  und  104)  benutzen, 
der  man  ebenfalls  3  verschiedene  Lagen  vor  der 
Drehung  geben  kann.  Häufig  findet  man  für  den 
Versuch  des  Horizontalschwebens  einen  einfachen 
metallnen  Ring,  der  aber  deshalb  weniger  gut  ist, 
als  die  Scheibe,  weil  er  sich  nur  peripherisch  aufhängen  lässt.  Am  besten  ist  ein 
Ring  mit  einem  diametralen  Drahte,  der  im  Centrum  und  nahe  neben  demselben 


Figur  80. 


a.  F.  V»  nat.  Gr. 
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(der  Symmetrie  wegen  auf  beiden  Seiten)  eine  kleine  Oese  zum  AufhangeQ  besitzt 
Fig.  80;  fUr  peripberische  Aufldngung  braucht  nun  keine  Oese,  man  hangt 
Ttclmehr  den  Ring  selbst  in  die  grosse  Oese  am  Ende  des  Aufbangungsdrables 
oder  in  einen  aus  Drabt  gebogenen,  am  Ende  der  Aufhangungsscbnur  festge- 
bnuften  Haken. 

Frioeuion.  Will  man  die  Pracessionsbewegung  berQck»chtigen,  was  wegen 
der  PortrOckung  der  Nacbtgleicben  wtlD8cb«iswertb  ist,  so  kann  man  ein  Bob- 
nenb erger 'sches  oder  FeseerschesHascbincben  oder  auch  blos einen  Kreisel 
tOr  die  Vorführung  der  Tbalsacbe  benutzen ;  die  durch  den  reisenden  Mechaniker 
Schmidt  fast  überall  bekannten  Kreisel  Fig.  81  sind  am  betfuemsten  loszulassen. 
Man  wickelt  eine  Seidenscbnur  von  etwa  1  ■  Lange  um  die  mit  der  Scheibe  des 
Kreisels  fest  verbundene  Bticbse  b  (Welche  sieb  leicht  auf  der  Achse  des  Kreisels 

ngar  81.  Figur  82. 


Va  Mt.  Gr.  V»  "«t-  Gr. 

dreht  und  diese  erst  vollkommen  mitnimmt,  wenn  man  den  Kreisel  auf  seine 
Spitze  stellt ,  so  dass  sich  die  Bticbse  auf  den  Knopf  k  aufsetzt)  fasst  den  oberen 
llieil  der  Achse  mit  der  Linken,  zieht  mit  der  Rechten  die  Schnur  kräftig  ab  und 
setzt  dann  die  Spitze  des  KreiselB  auf  ein  kleines  Porzellan  napfeben  (Tuschnapf- 
cben)  oder  legt  den  Kreisel  in  beliebig  schräger  Stellung  mit  dem  Knopfe  k  in 
die  kleine  Höhlung  des  Stativs  Fig.  82  oder  hangt  ihn  such  wohl  mit  der  an 
diesem  Knopfe  befindlichen  Hohlkehle  in  die  mit  beiden  Enden  zugammenge- 
fasste  Schnur  Fig.  83. 

Um  das  Niedersinken  der  Rotationsachse  bei  aufgehaltener  Pracession  und 
das  Wiedererheben  ders^ben  bei  Beschleunigung  der  Pracession  zu  zeigen, 
schraubt  man  den  Knopf  Ar  ab,  wickelt  die  Schnur  um  die  BUcbse  6,  schraubt 
dann  anstatt  des  Knopfes  das  Gehänge  Fig.  S4  an,  halt  den  Kreisel  mit  der 
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Linken  am  oberen  Tfaeile  der  Achse  honzonUl,  wahrend  man  das  Gehänge  Tret 
herabhängen  iHsst,  zieht  mit  der  Rechten  die  Schnur  ab,  lässt  diese  TaUen,  fasst 
mit  der  Rechten  die  Oese  0  des  Gehänges,  hebt  dieses  auf,  giebt  mit  der  Linken 
dem  Kreisel  die  in  Fig.  84  gezeichnete  Stellung,  laast  ihn  frei  und  nimmt  endlich 
die  Oese  aus  der  Rechten  in  die  Linke;  halt  man  jetzt  mit  der  Rechten  das 
Querstabchen  q  fest,  eo  sinkt  die  Achse  des  Kreisels,  wahrend  sie  wieder  steigt, 
wenn  man  mittels  dieses  Stäbchens  die  Stange  i  rascher  dreht,  eis  sie  es  von 
selbst  Ihut.  Man  muss  den  Versuefa  rasch  machen,  weil  der  Kreisel,  der  hierbei 
seine  Acbse  nicht  in  Mitdrehung  Terselzen  kann ,  sondei^i  auf  derselben  mit 
einiger  Reibung  lauCen  muss,  rasch  an  seiner  Geschwindigkeit  einbasst. 

Fisur  83.  Figur  84. 


H.  P.  '/<  Q*t-  Gr.  '/i  nal.  Gr. 

Will  man  eine  elementare  Erläuterung  der  Art  geben,  wie  die  Pracesstons- 
bewegung  zu  Stande  kommt  und  dem  Umsinken  der  Botattoneachse  entgegen- 
wirkt (PoggendorfTs  Annalen  Bd.  90,  S.  348.,  M.  Bd.  1,  S.  300  Fig.  370),  so  lasse 
man  sich  eine  Scheibe  aus  dünnem  Holz  oder  starker  Pappe  von  etwa  30*" 
Durchmesser  mit  rechtwinklig  in  der  Mitte  befestigtem  Stabe  machen,  klemme 
den  Stab  schräg  in  einen  Retortenhaller  fest,  zeichne  mit  Kreide  auf  die  Scheibe 
einen  gekrümmten  Pfeil,  der  die  Rotationsrichtuag  angiebt  und  befestige  mit 
etwas  Klebwacbs  an  dem  höchsten  und  tiefsten  Punkte  und  an  den  Enden  des 
horizontalen  Durchmessers  der  Scheibe  vier  gleich  lange,  zugespitzte  Streifchen 
(Spahne)  von  Holz,  um  die  Tangenlialgescbwindigkeit  an  diesen  Punkten  darzu- 
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stellen.  Ferner  Ter&chaffe  man  sich  vier  ein  wenig  kürzere  blaue  und  Tier  ganz 
kurze  rothe  Sttbchen  —  die  Färbung  ertbeilt  man  denselben  durch  Einlegen 
in  weingeistige  Lösung  von  Anilinblau  und  Fuchsin.  Ein  Bleistift  oder  sonst 
ein  ahnliches  Stäbchen  wird  in  einem  zweiten  Retortenhalter  befestigt  und 
dicht  neben  eines  der  an  den  Enden  des  horizontalen  Durchmessers  befestigten 
Stabchen  in  paralleler  Lage  aufgestellt ;  giebt  man  jetzt  dem  Stabe ,  welcher  die 
Rotationsachse  der  Scheibe  darstellt,  eine  etwas  mehr  der  horizontalen  genäherte 
Lage,  so  hört  der  Parallelismus  zwischen  dem  im  Retortenhalter  befestigten  und 
den  an  den  Enden  des  horizontalen  Scheibendurchmessers  befestigten  Stäbchen 
auf  und  man  muss  die  letzteren  in  etwas  veränderter  Lage  ankleben,  um  sie 
wieder  dem  ersteren  parallel  zu  machen ,  so  dass  sie  wieder  die  Richtungen  an- 
nehmen ,  in  welchen  das  Beharrungsvermögen  die  an  den  Enden  des  horizon- 
talen Durchmessers  liegenden  Punkte  fortzuführen  sucht.  Zwei  an  die  nämlichen 
Punkte  in  tangentialer  Richtung  geklebte  blaue  Stäbchen  deuten  nun  diejenigen 
Componenten  an,  welche  die  Drehung  der  Scheibe  unterhalten,  zwei  rothe, 
rechtwinklig  gegen  die  Scheibe  angeklebte  Stäbchen  diejenigen,  welche  das 
die  Präcession  bewirkende  Kräftepaar  bilden.  Durch  einen  mit  Kreide  auf  den 
Tisch  gezeichneten  krummen  Pfeil  giebt  man  die  Richtung  der  Präcessionsbe- 
wegung  an ,  bringt  das  in  einen  besonderen  Halter  geklenmite  Stäbchen  nahe 
unter  das  am  untersten  Punkt  der  Scheibe  befestigste  Tangentialstäbchen,  richtet 
es  diesem  parallel  und  dreht  nun  den  anderen  Halter,  welcher  die  Scheibe 
trägt,  ein  Stock  in  der  Richtung  des  Präcessionspfeiles.  Jetzt  muss  man  die  am 
obersten  und  untersten  Punkte  der  Scheibe  befestigten  Stäbchen  wieder  in 
etwas  veränderter  Lage  ankleben,  um  sie  dem  im  besonderen  Halter  befestigten 
Stäbchen  parallel  zu  machen  und  so  die  Richtung  anzudeuten,  in  welcher  das 
Beharrungsvermögen  die  beireffenden  Punkte  der  Scheibe  fortzufahren  sucht. 
Zwei  an  die  nämlichen  Punkte  tangential  geklebte  blaue  Stäbchen  geben  nun 
wieder  die  Componenten,  welche  die  Drehung  fortsetzen,  zwei  rechtwinklig 
angeklebte  rothe  die  Componenten,  welche  das  Kräftepaar  bilden,  das  dem 
Niedersittken  der  Rotationsachse  entgegenwirkt  Die  Richtung,  in  welcher  man 
jedesmal  die  rothen  Stäbchen  anzukleben  hat,  kann  man  nicht  verfehlen,  wenn 
man  nur  darauf  achtet,  dass  sie  allemal  auf  der  anderen  Seite  der  die  Mittelkraft 
darstellenden  ungefärbten  Stäbchen  hegen  müssen ,  als  die  tangential  befestigten 
blauen  Componentenstäbchen  und  dass  sie  mit  diesen  rechte  Winkel  bilden 
sollen. 

Katbematiaohet  PendeL  Für  die  Erläuterung  der  Gesetze  des  mathema- 
tischen Pendels  genügen  drei  Pendel  mit  den  Längen  1,  4  und  9  aus  Bleikugeln 
an  dünnen  Doppelföden  bestehend.  Am  bequemsten  ist  es,  die  Längeneinheit 
1^^  anzunehmen;  an  den  horizontalen  Querstab  des  hölzernen  Rahmengestells 
(Fig.  26)  werden  6  Häkchen  angeschraubt,  von  denen  das  zweite  bis  sechste  um 
beziehentlich  10,  16,  20,  26,  36^  vom  ersten  entfernt  sind,  so  dass  die  sämmt- 
Hchen  AufhängefMen  unter  einander  parallel  werden.  Noch  besser  ist  es,  sich 
die  Pendel  an  einem  besonderen  Gestell  Fig.  85  ein  für  allemal  fest  zu  machen. 
Anstatt  der  Haken  dienen  dann  feine  Löcher,  die  man  in  das  Holz  bohrt  und 
durch  welche  man  die  Fäden  durchzieht;  befes'tigt  werden  die  Fäden  durch 
dünne,  conische  Holzstiftchen ,  die  man  von  unten  her  in  die  Löcher  eintreibt. 
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Man  steckt  die  Stiftchen  zuerst  nur  so  fest  ein ,  dass  sich  die  Fflden  noch  etwas 
ziehen  bssen,  so  dass  man  die  richtige  Länge  der  Faden  bequem  justiren  kann; 
dann  erst  keilt  man  die  PflOckchen  fest  und  bricht  die  nach  unten  vorstehenden 
Theile  weg.  Schaift  man  einmal  ein  solches  besonderes  Gestell  für  Pendel  an, 
so  versieht  man  dasselbe  gleich  noch  mit  einem  zweiten  Pendel  von  9^  Länge 
mit  einer  Holz-  oder  Siegellackkugel  für  die  weiter  unten  erwähnten  Versuche. 
Die  Länge  der  Pendel  controlirt  man  mittelst  des  Verticalmaassstabes  Fig«  41. 
Um  die  Verhältnisse  der  Schwingungszeiten  zu  zeigen,  versetzt  man  je  zwei  Pendel 
zugleich  in  Schwingungen ,  indem  man  sie  um  gleiche  Winkel  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage entfernt  und  sie  gleichzeitig  loslässt;  man  zählt  dann  laut  die 
Schläge  (Halbschwingungen)  des  einen  Pendels  mit  Betonung  der  Schläge,  welche 
mit  denen  des  a  n  d  e  r  e  n  von  gleicher  Schwingungsrichtung  coYncidiren,  also 

bei  Pendel  1  *»  1,  2,  3,  4,  1,  2,  3,  4  u.  s.  f.  und 
4^       1,      2,      1,      2u.  s.  f. 

bei  Pendel  1  ^  1,  2,  8,  1, 2, 8,  1,  2,  8,  u.  s.  f.  und 

9^  1,  1,  1,  u.  8.  f. 

bei  Pendel  4^  1,  2,  3,  4,  5,  6,  1,  2,  3,  4,  5,  6  u.  s.  f.  und 
9^1,    2,    3,     4,    1,    2,    3,    4u.  s.  f. 

Die  fettgedruckten  Zahlen  sind  die  zu  betonenden.  Bei  den  Pendeln  von  1  und 

4^°^  Länge  kann  man  auf 
Fignr  85.  zweierlei  Art  zählen;  wegen 

der  Einfachheit  des  Verhält- 
nisses sind  auch  die  CoYn- 
cidenzen  derjenigen  Schläge 
leicht  zu  beobachten,  bei  wel- 
chen die  beiden  Pendel  ent- 
gegengesetzte   Bewegungs- 
richtunghaben. Bei  den  Pen- 
deln von  4  und  9^  muss 
man  wegen  des  complicir- 
teren  Verhältnisses  jedenfalls 
die  CoYncidenzen  mit  glei- 
c  h  e  r   Bewegungsrichtung 
hervorheben,  man  zählt  also, 
wie  oben  angegeben,  nicht 
1,  2,  8,  1,  2,  8  u.  s.  f. 
1,      S,    1,    2,  U.S.  f. 
Immer  empfiehlt  es  sich,  erst 
eine  kurze  Zeit  die  Schläge 
des  einen ,  dann  kurze  Zeit 
die  des  anderen  Pendels  zu 
zählen. 
Die  absolute  Dauer  einer  Schwingung  zu  bestimmen  zählt  man  einige 
Minuten  lang  die  Schläge  des  9^"^  langen  Pendels;  man  erhält  dabei  Resultate, 
welche  ganz  genügend  mit  der  Rechnung  tibereinstimmen,   wenn  man  ohne 
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weiteres  als  PendellflDge  den  verticalen  Abstand  des  Kugebnittelpunktes  von  der 
Verbindungslinie  der  Befestigungspunkte  der  beiden  Fäden  rechnet. 

Um  die  Unabhängigkeit  der  Schwingungszeit  von  der  Schwingungsweite  zu 
zeigen,  lässt  man  einmal  das  9^  lange  Pendel  so  kleine  Schwingungen  machen, 
dass  diese  eben  nur  noch  deutUch  sichtbar  sind  und  ein  zweites  Mal  Schwin- 
gungen ,  welche  bequem  als  grösser  als  die  ersten  zu  erkennen  sind  und  zählt 
jedesmal  eine  Minute  oder  einige  Minuten  die  Schwingungen.  Besser  noch 
ist  es,  neben  das  Pendel  ein  zweites,  gleich  langes  zu  hängen  und  beide  Pendel 
gleichzeitig  mit  verschiedener  Amplitude  schwingen  zu  lassen  und  so  die  CoYnci- 
denz  der  Schwingungen  zu  demonstriren.  Man  macht  die  Kugel  des  zweiten 
Pendels  aus  einem  anderen  Materiale  (Holz,  Siegellack  oder  Messing,  wenn  diedes 
ersten  Pendeb  aus  Blei  ist)  und  zeigt,  dass  die  beiden  gleich  langen  Pendel  sowol 
bei  gleicher,  als  bei  verschiedener  Amplitude  isochron  schwingen,  so  dass  man 
neben  der  Unabhängigkeit  der  Schwingungsdauer  von  der  Schwingungsweite 
zugleich  auch  die  für  das  materielle  Pendel  wichtige  Unabhängigkeit  von  der 
Substanz  des  Pendeb  nachweist 

Katexielles  Pendel  Ist  man  in  der  Lage,  im  Unterrichte  auf  die  Berech- 
nung der  Schwingungsdauer  des  zusamqiengesetzten  materiellen  Pendeb  einzu- 
gehen, ist  abo  die  Lehre  von  den  Trägheitsmomenten  vorausgegangen,  so  liefern 
die  Pendelexperimente  die  Bestätigung  der  fttr  ^ie  Trägheitsmomente  abgeleiteten 
Formeln.  Man  kann  sich  fQr  diese  Versuche  einen  Stab  mit  in  der  Mitte  befestig- 
ter Achse  und  mehreren  verschiebbaren  Linsen  oder  auch  blos  einige  Pendel  mit 
mehreren  Achsen  anschaffen. 

Für  die  Versuche  mit  verschiebbaren  Linsen  einen  dünnen  Hobstab  zu 
nehmen  (F.  Fig.  313  bis  320,  S.  216  bb  219),  ist  nicht  empfehlenswerth ,  weil 
ein  solcher  sich ,  wenn  er  ober-  und  unterhalb  des  Schwerpunktes  mit  grossen 
Linsen  beschwert  bt,  ganz  erheblich  biegt,  sobald  er  aus  der  verticalen  Lage 
kommt;  besser  dient  ein  parallelepipetischer  Eisenstab.  Will  man  sich  damit 
begnflgen,  zu  zeigen ,  dass  eine  in  einer  gewissen  Entfernung  von  der  Achse  an- 
gebrachte Masse  bei  gleicher  beschleunigender  Kraft  dieselbe  Schwingungsdauer 
giebt,  wie  eine  in  halb  so  grosser  Entfernung  angebrachte  viermal  so  grosse 
Masse,  so  kann  man  nach  Frick's  Vorschlag  einmal  zwei  1^  schwere  Linsen  in 
je  1^  und  ein  zweites  Mal  zwei  0,25^  schwere  Linsen  in  2^  Entfernung  ober- 
und  unterhalb  der  Achse  und  jedesmal  eine  etwa  0,25^  schwere  Linse  am 
unteren  Ende  des  Stabes  anbringen;  will  man  aber  wirklich  die  Schwingungs- 
dauer berechnen,  so  empfiehlt  es  sich,  folgende  Maasse  und  Gewichte  anzuwenden, 
welche  möglichst  einfache  Zahlen  geben : 

Länge  des  ebernen  Pendebtabes 1,039"^ 

Breite     „        „  „ 0,02» 

Dicke      „        „  „  circa    0,012» 

Gewicht  „        „  „       P 1,962*^ 

p 

Masse     „        „  „    ^=  —       0,2 

9 

Trägheitsmoment  P^^'=   0,2^.^8 ^^^^^ 
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Trägheit8halbinesserÄ«l/-jp-=]/— 0,3 

M        '     12 

Gewicht  zweier  grösserer  Linsen,  je 0,981  ^ 

Masse        „  „  „        „ 0,1 

Gewicht  dreier  kleinerer  Linsen,  je 0,245^ 

Masse        „  „  „        „ 0,025 

Hiermit  lassen  sich  zunächst  die  oben  angegebenen  Versuche  machen,  wenn  man 
in  je  0,1'^  Entfernung  die  Linsen  mit  der  Masse  0,1  oder  in  0,2°^'  Entfernung 
zwei  Linsen  mit  der  Masse  0,025  und  jedesmal  die  dritte  kleine  Linse  in  0,4"^ 
unterhalb  der  Achse  anbringt;  man  erhält  beidemal  gleiche  Schwingungszeit 
Man  kann  aber  auch  für  verschiedene  Zusammenstellungen  die  Länge  des 
isochronen  mathematischen  Pendels  und  die  Schwingungsdauer  ausrechnen  und 
die  letzteren  durch  Versuche  controUren. 
Für  die  angenommenen  Verhältnisse  ist 

Erstens: 

Trägheitsmoment  des  Stabes 0,180 

Trägheitsmoment  der  beiden  in  gleichem  Abstand  von  der  Achse 

befindlichen  Linsen  a)  2.0,1 .0,r-^  .     •     \  nnn9 

oder  b)  2 .  0,025 .  0,22    .     / "'""-* 

Trägheitsmoment  der  dritten  Linse  =  0,025  . 0,4^      ....  0,004 

Trägheitsmoment  des  ganzen  Pendels 0,024 

Zweitens: 

Masse  des  Stabes 0,2 

Masse  der  dritten  Linse 0,025 

a)  Masse  der  beiden  grösseren  Linsen  BB 2.  0,1 0,2 

b)  Masse  der  beiden  kleineren  Linsen  =*  2  .  0,025  ....  0,05 

Masse  des  ganzen  Pendels l?l    A'275 

y  (a)  2:2g    .    0,0564706 
und  folglich  Trägheitshalbmesserquadrat  ä^  =  -w  ^     rf ^^ 

^    b)  2i2fi   .    0,0872727 
^^  0,275 

Drittens: 

Drehungsmoment  «=  Product  aus  der  nicht  symmetrisch  zur 
Drehungsachse  angebrachten  Masse  und  ihrem  Abstand  von 
der  Achse  —  0,025  .  0,4 0,01 

Viertens: 

Abstand  des  Schwerpunktes  von  der  Drehungsachse  »& 

r,    ,  ♦  fa)  ML 0,0235294 

Drehungsmoment  r^  0,425 

Masse  des  Pendels  ]       0^ 0,036.3636 

(  '  0,275 
und  folglich  die  Länge  des  isochronen  mathemati- 
schen Pendels: 


Revertionspendel. 
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Tragheilsmoment 
Drehungsmomeut 
oder: 


0,024  2  4» 

0,01 


Trügheitshalbmesserquadrat 


a) 


0,0564706 


_  I  '  0,0235294 

Abstand  des  Schwerpunkts  von  der  Achse      |. .  0,0872727 

^'  0,0363636 
und  also  die  Zeit  für  eiDen  Pendelschlag 

,««-|/r«.  3,1416  j/p" 


2,4« 
2,4* 


9 


9,81 


1,554- 


Will  man  nicht  zeigen ,  dass  zwei  Massen  von  je  -rr;-  in  2  Decimeter  Abstand  von 

40 

der  Achse  dieselbe  Schwingungsdauer  geben,  wie  zwei  Hassen  von  je  r^:  in  1  De- 
cimeter Abstand ,  sondern  will  man  einfach  die  Länge  des  isochronen  mathema- 
tischen Pendek  für  ein  beliebiges  physisches  Pendel  berechnen,  so  befestigt  man 
an  dem  Stabe  nur  eine  Linse  und  hat  beispielsweise  folgende  einfache  Ver- 
haltnisse: 


Masse   der 

Linse 

1  Abstand  der 

Linse  Ton  der 

Aohse 

TrZgheits- 
der  Linse 

Trllgheits- 

moment 

des  Stabes 

Trilgbeits- 
moment 

des  gans'en 
Pendels 

Drehnngs- 
moment 

Länge  des  iso- 
chronen ma- 
thematisehen 
Pendels 

Daner 
eines  Pen- 
delsohlages 

0,1 

0,4- 

0,016 

0,018 

0,034 

0,04 

0,85" 

0,925' 

0,1 

0,3- 

0,009 

0,018 

0,027 

0,03 

0,9" 

0,952* 

0,1 

0,2- 

0,004 

0,018 

0,022 

0,02 

1,1- 

1,052- 

0,1 

0,1- 

0,001 

0,018 

0,019 

0,01 

1,9- 

1,383- 

0,025 

0,4- 

0,004 

0,018 

0,022 

0,01 

2,2" 

1,486- 

0,025    j  0,2- 

0,001 

0,018 

0,019 

0,005 

3,8„ 

1,955- 

BsmAangpetML  Zur  Demonstration  des  Reversionspendels  ein  wirklich 
adjustirbares  Pendel  anzuschaffen,  ist  für  den  Unterricht  nicht  nOthig;  es  genügt 
ein  prismatischer  Stab  aus  gleichmässigem  Holze,  der  1,5'*  lang  ist  und  in  je 
0,253*  und  0,741'*  Entfernung  von  der  Mitte  mit  durchgehenden  dünnen 
Stahlstiften  versehen  ist,  mittelst  deren  man  ihn  zwischen  zwei  mit  Vertiefungen 
am  Ende  versehenen  Schrauben  aufhängen  oder  in  die  halbcylindrischen  Pfannon 
eines  anderen,  passenden  Pendelträgers  einhängen  kann. 

Für  die  Beziehungen 

l*^d,  +  d„    und 

({  «s  Länge  des  isochronen  mathematischen  Pendels,  x  «=  Trägheitshalbmesser 
für  eine  Drehungsachse  durch  den  Schwerpunkt,  d,,  d„  »s  verschieden  grosse 
Abstände  zweier  paralleler  Drehungsachsen  mit  gleicher  Schwingungszeit)  hat 
man  bei  einem  solchen  Pendel 
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BcTeraioiwpeodeL 


l 


"    12  " 

1:  +  '' 


16""  ' 
0,1875 


0,1875 


2 


+-  0,253  —  -p  +  4 


0,1875 
0,741 


4-0,741  —  0,994"^ 


t 


n 


0,253 

I_d,  +  d,,  — 0,253  +  0,741  = 0,994* 

d,d^^  =  0,25y.  0,741  — x«— 0,1875 

1/—— 1,00" 

9 

Um  zu  zeigen,  dass  die  Schwingungszeiten  gleich 
sind  für  untereinander  parallele  Achsen  in  glei- 
cher Entfernung  vom  Schwerpunkt,  kann  man 
<  auf  einer  rechteckigen  Bleclitafel  vom  Mittelpunkt 
aus  einen  oder  mehrere  Kreise  aufzeichnen ,  an 
verschiedenen  Punkten  der  Kreise  Löcher  durch- 
schlagen und  eine  dünne  Stahlachse,  Fig.  86 

durch  eines  dieser  Löcher 


Figur  86. 

DLaoJl 


■pjtFiJ 

nat.  Gr. 


Figur  87. 


Vi  nat.  Gr. 


stecken,  auf  welcher  die 
Blechtafel  mittels  zweier 
Schraubenmuttern  festge- 
klemmt wird.  Man  erhält 
gleiche  Schwingungsdauer 
bei  Anbringung  der  Achse 
in  allen  Löchern  desselben 
Kreises.  Will  man  den 
Werth  der  Schwingungs- 
dauer ausrechnen ,  so  em- 
pfiehlt es  sich,  folgende 
Dimensionen  zu  nehmen, 
welche  in  Fig.  87  in  ver- 
kleinertem Maasse  darge- 
stellt sind 


Länge  der  Blechtafel 0,36" 

Breite  der  Blechtafel 0,24«* 

Halbmesser  der  Kreise  c) 0,2"^ 

6) 0,15- 

a) 0,125- 

W) 0,104- 

cc) 0,078- 

d) 0,039- 

Akdann  hat  man 

^,_  0,36»  + 0.24» _ (,(jj5g 

und  dem  entsprechend  die  isochronen  Pendellüngen ,  beziehentlich  Schlagzeiten 
a)  (Miniraum)  Z  —  ?i^  + 0,125 =-=0,250»  1  —  0,5015» 
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b)  und  bb)       /-M||?  + 0,15 -^^  +  0,104 -0,254-  1-0,5055' 
«)  und  ee)       /«M^+  o,2  -^^+0,078-0,278-  r-0,5289' 

*  '-^^+^'*3^-[^+<>''*]-<>''*39"  ^-0,6646' 

Zam  Aufhängen  des  Pendek  dient  eine  Gabel  aus  hartem  Holze  ^  Fig.  88, 
mit  zwei  zugespitzten  Schrauben ,  welche  in  die  kleinen  Vertiefungen  der  Achse. 
Fig.  86  eingreifen; 

die  Gabel  wird  mit-  ¥1gar  88. 

tets  einer  Schraub- 
zwinge am  Tische 
oder  einem  pas- 
senden Stative  an- 
geschraubt. Man 
▼ersetzt  das  recht-  a.  P.  Vs  nat  Gr. 

eckige  Pendel    in 

Schwingungen  und  zahlt  eine  Anzahl  derselben  ab ,  entweder  nach  einem  Se- 
cundenpendel  oder  einer  Taschenuhr  oder  besser  mit  Hdlfe  eines  zum  Arretiren 
und  Loslassen  eingerichteten  Secundenzflhlers,  den  man  beim  Beginn  der 
Schwingungen  losUlsst  und  nach  einer  gewissen  Zahl  ?on  Schwingungen  arretirt: 
die  Differenz  der  Ablesungen  des  Secundenzählers  vor  und  nach  dem  Versuche 
giebt  die  während  der  Schwingungen  verflossene  Zeit.  Besser  als  ein  gewöhn- 
licher Secundenzähler  in  Taschenuhrform  ist  einer  mit  grossem ,  für  das  ganze 
Auditorium  sichtbaren  Zifferblatt,  der  von  einer  Pendeluhr  aus  mittels  eines 
elektrischen  Stromes  betrieben  wird;  Schliessung  und  Unterbrechung  des 
Stromes  geben  das  Loslassen  und  Arretiren  des  Zählers  und  lassen  sich  von 
Jedem  beliebigen  Punkte  aus  mit  Leichtigkeit  bewirken.  Das  Abzählen  der 
Schwingungen  nach  einer  Taschenuhr  erfordert  schon  einiges  Geschick,  das 
Abzählen  nach  einem  Secundenpendcl  lässt  sich  nur  durch  zwei  Beobachter  aus- 
führen, von  denen  einer  das  Secundenpendcl,  der  andere  das  zu  prüfende  ins 
Auge  fasst;  ein  kräftiger  Schlag  auf  den  Tisch  markirt  Anfang  und  Ende  der 
Beobachtungszeit. 

Vouioault*!  Penddyenraöh.  Bei  der  Besprechung  des  Foucault'schen  Pen- 
delversuchs zum  Nachweis  der  Achsendrehung  der  Erde  muss  man  jedenfalls  die 
Unabhängigkeit  der  Schwingungsebene  von  einer  Drehung  des  Pendelfadens 
demonstriren.  Bei  dem  hierzu  häufig  gebrauchten  Pendelgestell  zum  Aufsetzen 
auf  die  Schwongmaschine  (F.  Fig.  300,  S.  211)  ist  es  nicht  selten,  dass  der  Auf- 
faängungspunkt  etwas  ausserhalb  der  Drehungsachse  kommt;  dann  schleudert  das 
Pendel,  der  Versuch  misslingt  und  ein  Anstossen  der  Pendelkugel  an  das  Stativ 
kann  leicht  ein  Losreissen  derselben  und  infolge  dessen  irgend  eine  Verletzung 
bewirken.  Sicherer  ist  es,  das  Pendel  mittelst  einer  kleinen,  einzuklemmenden 
Fassung  am  unteren  Ende  der  durchgehenden  Achse  der  Schwungmaschine 
(Fig.  74)  zu  befestigen;  die  Schwungmaschine  muss  dazu  auf  den  Tisch  oder 
besser  noch  auf  ein  freistehendes,  höheres  Stativ  so  aufgestellt  werden ,  dass  der 
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Foucaalt's  PendelTersacb. 
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die  Achse  tragende  Theil  frei  steht  uDd  für  das  Pendel  Platz  ist.  Die  Kugel  des 
Pendels  macht  man  zweifarbig  (nach  einem  Verticalschnitt  getheilt),  damit  deut- 
lich zu  sehen  ist,  wenn  man  sie  in  Drehung  versetzt. 

Für  den  Foucault'schen  Versuch  selbst  braucht  man  durchaus  keinen  höheren 
Raum,  als  ihn  ein  gewöhnliches  Auditorium  bietet,  wenn  man  den  Versuch  auf 
die  im  Folgenden  angegebene  Weise  macht.  (Ein  festes  Einklemmen  des  oberen 

Drahtendes,    wie    sie   hier 
Figur  89^;  ß,  und  da  angegeben  ist,  kann 

Verf.  durchaus  nicht  em- 
pfehlen, allenfalls  kann  die 
AufhäDgevof  richtung  F.  Fig. 
304  u.  305,  S.  213  dienen; 
die  Ermittelung  der  Sohwin- 
gungsrichtung  durch  Beob-. 
achtung  des  Schattens,  den 
eine  passend  aufgestellte 
Lampe  auf  einen  Schirm 
wirft,  giebt  nur  dann  eim- 
germaassen  brauchbare  Re- 
snhate,  wenn  das  Pendel 
gar  nicht  elliptisch,  sondern 
ganz  eben  schwingt,  weleh'r 
günstige  Fall  nur  sehr  sel- 
ten eintritt).  Eine  Draht- 
tenge  von  3  >» ,  ein  Durch- 
messer der  eisernen  Pendel- 
kvgel  von  lO«""^  (Gewicht 
der  Kugel  etwa  3,7^)  und 
eine  Elongation  von  etwa  6^ 
(30  ^  Entfernung  der  Kugel 
von  der  Gleichgewiefatsiage 
bei  3™  DrabtUinge)  geben 
ganz  gute  Resultate;  »an 
wird  also  meist  die  Mög* 
Itcbkeit  haben,  die  Kugel 
überdemExperimentirtische 
schwingen  zu  lassen.  Ver- 
fügt man  über  grosseren 
Raum,  so  kann  man  ein 
längeres  und  schwereres 
Pendel  wählen,  doch  ist  das  kaum  nOthig,  da  man  bei  den  angegebenen  Dimen- 
sionen schon  eine  Versuchsdauer  von  1  Stunde  und  mehr  erhält. 

Die  gnsseiseme,  gut  gedrehte  Kugel  wird  auf  Quecksilber  schwimmen  ge- 
lassen, damit  der  Schwerpunkt  die  tiefste  Stelle  einnimmt,  an  den  Enden  des 
Durchmessers,  der  sich  dabei  vertical  stellt,  werden  radiale  Locher  gebohrt.  In 
das  obere  Loch  kommt  Gewinde  znm  Einschrauben  einer  Messingfassung  für  den 
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Draht,  in  das  untere  Loch  steckt  man  einen  ganz  kleinen  weichen  Haarpinsel  mit 
kurz  abgeschnittenem  Kiel;  letzterer  wird  mit  etwas  Papier  umwickelt,  wenn  er 
nicht  zoMIig  streng  in  die  Höhlung  passt,  Fig.  89  i,  Am  Aequator  der  Kugel 
wird  eine  seichte  Rinne  eingedreht  zur  Aufnahme  der  SchUnge,  welche  zum  Seit* 
würtsziehen  der  Kugel  dient. 


Figor  89  C. 


o 


o 


Fig.  89 1>.    {C.  D  V«  Dtt.  Gr.) 

Ein  kreismader  Stah(jring  von  rechteckigem  Querschnitt,  rr  Fig.  89  B  und 
P,  ist  auf  zwei  rechtwinklig  sich  kreuzenden  Durchmessern  mit  halbrunden, 
genau  bis  zur  halben  Ringdicke  eingeschliffenen  Rinnen  versehen;  mit  der 
abwärts  gekehrten  Rinne  liegt  er  auf  der  aus  2  Theilen  bestehenden  Schneide  ss, 
wekbe  in  dem  gusseisernen  Träger  T  (Fig.  89  C  u.  D)  befestigt  ist;  in  der  nach 
oben  gekehrten  Rinne  liegt  die  Stabischneide  s^  s,  des  cylindrischen  Messingstücks 
«I,  das  unten  eine  Schraube  zur  Befestigung  jdes  Drahtes  trägt.  Der  Träger  T  wird 
mittelst  zweier  kräftiger  Holzschrauben  an  einen  Balken  der  Zimmerdecke  an- 
geschraubt; um  eine  gehörig  feste  Stellung  zu  bekommen,  muss  der  Träger  wo^ 
mög^ch  mit  seinen  horizontalen  Xappen  unmittelbar  auf  dem  Holze  des  Balkens 
aufliegen,  es  muss  ako  der  Deckenputz,  beziehentUch  die  Berohning  oder  Latten- 
Tenehainng  der  Decke  an  der  betreffenden  Stelle  entfernt  werden.  Sollte  dies 
nicht  thunlich  sein ,  so  lege  man  zwischen  die  Decke  und  die  Ijippen  ein  etwa 
1,5^  dickes,  10^  breites,  20^  langes  Bretchen  und  benutze  recht  lange 
Holzschrauben,  damit  diese  durch  das  Bret  und  die  Deckenverkleidung  hindurch 
noch  tief  in  das  HobE  des  Balkens  reichen. 

Zum  Aufeeichnen  der  Schwingungsrichtung  des  Pendeis  dient  die  Vorrich- 
tung Fig.  90.  Auf  drei  eisernen  Säulen  liegt  eine  kreisrunde  Zinkplatte,  durch 
kleine  l^bchen  $  geführt,  so  dass  sie  sich  nicht  drehen  kann.  Ein  Hebel  A,  mit 
der  Mitte  der  Zinkplatte  durch  ein  kleines  GelenkstUck  verbunden,  am  anderen 
Ende  mit  einem  Griff  versehen ,  hebt  beim  Niederdrücken  des  Griffs  die  Platte 
etwas  in  die  Höhe;  die  am  unteren  Ende  der  Stäbchen  befindlichen  Kopfe  ver- 
hindern, dass  die  Platte  ungleich  oder  zuviel  gehoben  wird. 
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Zum  Aufhängen  der  Kugel  dient  ein  dünner  Drabt  aus  bestem  Stahl  (für 
eine  Kugel  von  10^  Durchmesser  braucht  er  nur  Ö^SS"^  dick  zu  sein).  Die 
Enden  des  Drahtes  schiebt  man  durch  die  feinen  Bohrungen  der  Messingfas- 
sungen an  der  Kugel  und  an  dem  Messingstack  m,  wickelt  sie  Btraff  6  bis  8  mal 
um  einen  etwa  1°^°^  dicken,  10  bis  14"^  langen  Kupferdraht  und  biegt  diesen 
mittels  einer  flachen  Drahtzange  so  zusammen,  dass  seine  beiden  Hälften  fest  an- 
einandergedrückt  sind  und  den  Stähldraht  festhalten.  Die  Länge  des  Drahtes 
wird  so  bemessen,  dass  der  Pinsel  des  aufgehängten  Pendels  etwa  4"^  über  der 
Platte  der  (auf  den  Experimentirtisch  oder  den  Fussboden  gestellten)  Vorrichtung 
Fig.  90  schwebt. 

Ein  rundgeschnittenes  Blatt  weisses  Schreibpapier,  etwa  1^  im  Durch- 
messer kleiner,  als  die  Zinkplatte  wird  —  wie  beim  Aufspannen  von  Zeichen- 
papier auf  ein  Reissbret  —  mittels  eines  feuchten  Schwammes  schwach  benetzt, 
am  Rande  mit  Gummi  bestrichen  und  auf  die  Platte  geklebt;  nach  dem  Trocknen 
stellt  man  die  Vorrichtung  unter  das  Pendel  und  richtet  die  Platte  unter  Zuhülfe- 
nahme  einer  Dosen Ubelle  annähernd  horizontal;  hat  die  Vorrichtung  Fussschrau- 

ben  (wie  in  Fig.  90 
Figur  90.  gezeichnet),  so  dienen 

diese,  andernfalls  zwei 
oder  drei  kleine  unter- 
geschobene Holzkeile 
zum  Wagrechtstellen. 
Seitwärts  steUt  man 
einen ,  womöglich 
eisernen  Retortenhal- 
ter auf,  dessen  Pktte 
man  durch  ein  gehörig 
V4  nat.  Gr.  grosses  Gewicht  be- 

schwert, um  die  Kugel 
mittels  eines  Fadens  seitwärts  ziehen.zu  können  oder  besser  noch,  man  befestigt 
einen  Haken  mittels  eines  Dübels  in  der  Wand;  dieser  Haken  soll  nicht  mehr  als 
Vi  2  bis  Vid  des  Abstandes  von  der  ruhig  hangenden  Pendelkugel  bis  zur  Wand 
höher  liegen ,  als  die  Mitte  der  Pendelkugel.  Einige  Stunden  oder  besser  noch 
einen  Tag  früher,  ab  man  den  Versuch  zu  machen  gededkt,  hänge  man  das 
Pendel  auf,  wobei  man  zu  beachten  hat,  dass  das  Messingstück  mit  der  Schneide 
und  der  Suhlring  gut  centrisch  gegen  den  Träger  T  zu  liegen  kommen.  Nach^ 
dem  alle  Torsion  im  Drahte  verschwunden  ist,  die  Kugel  also  eine  ganz  ruhige 
Stellung  angenommen  hat,  markire  man  durch  einen  Kreidestrich  oder  ein  kleines 
aufgeklebtes  Papierschnitzel  die  Seite  der  Kugel,  welche  dem  zur  Befestigung  des 
Fadens  bestimmten  Halter  oder  Haken  zugewendet  ist.  Dann  knüpfe  man  an  das 
eine  Ende  eines  Hanfzwirnfadens  eine  Schleife,  welche  erheblich  weiter  ist,  als 
der  Umfang  der  Pendelkugel,  lege  diese  Schleife  in  die  Rinne  der  Kugel,  ziehe 
mittels  des  Fadens  die  Kugel  um  höchstens  den  1 0  ten  Theil  der.  Drahtlänge  seit- 
wärts und  knüpfe  das  freie  Ende  des  Fadens  fest.  Der  Befestigungspunkt  muss  in 
der  Aequatorealebene  der  seitwärts  gezogenen  Pendelkugel  liegen,  weil  diese  sonst 
beim  Loslassen  um  eine  horizontale  Achse  schwingt    Die  richtige  Lage  erkennt 
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man  daran,  dass  die  beiden  Theile  der  Fadenschleife ,  welche  von  der  Kugel  tan- 
gential nach  dem  Knoten  der  Schleife  zusammenlaufen ,  mit  dem  in  der  Rinne 
der  Kugel  liegenden  Theile  der  Schleife  in  einer  Ebene  erscheinen ,  wenn  man 
das  Auge  in  solche  Hohe  bringt,  dass  die  tangentialen  Theile  sich  gerade  decken. 
Nach  der  Befestigung  des  Fadens  drehe  man  die  Kugel  in  der  Schleife  so ,  dass 
die  vorher  gemachte  Marke  wieder  genau  nach  dem  Befestigungspunkte  des  Fa- 
dens gewendet  ist  and  benetze  nun  den  an  der  Kugel  befindlichen  Pinsel  'mit 
Glycerin,  das  man  durch  etwas  zugesetzte  Fuchsin-  oder  AnilinblaulOsung  stark 
gefärbt  hat.  Vor  dem  Loslassen  muss  die  Kugel  wieder  ganz  zur  Ruhe  gekom- 
men sein;  man  kann  sie  rasch  beruhigen,  indem  man  irgend  ein  Stativ  neben 
der  Kugel  so  aufstellt,  dass  es  die  Kugel  fast  berührt,  dann  die  Fingerspitze  so 
an  das  Stativ  drückt,  dass  sie  eben  die  Kugel  berührt  und  endlich  den  Finger 
.und  das  Stativ  vorsichtig  wieder  entfernt.  Das  Loslassen  der  Kugel  geschieht, 
indem  man  ein  brennendes  Zündholz  unter  den  einfachen  Faden  (nicht 
unter  einen  Theil  der  Schleife)  halt  und  denselben  durchbrennen  lässt. 

Will  man  den  Versuch  beendigen,  was  zweckmässig  nach  etwa  einstündigem 
Schwingen  geschieht,  so  drückt  man,  wenn  das  Pendel  gerade  die  grösste  Aus- 
weichung erreicht  hat,  auf  den  Knopf  des  Hebels  und  hebt  dadurch  die  mit 
Papier  beklebte  Zinkplatte  so  hoch,  als  es  die  Knöpfe  an  den  Stiften  $  gestatten. 
Sobald  der  Pinsel  einmal  hin  und  einmal  zurück  über  das  Papier  gestreift  hat, 
lasst  man  die  Platte  wieder  nieder.  Bei  ganz  gutem  Gelingen  des  Versuches 
decken  sich  die  beiden  Pinselstriche ;  gewöhnlich  aber  erhält  man  eine  sehr  lang- 
gestreckte Ellipse.  Um  die  Anfangsrichtung  der  Pendelschwingung  zu  finden, 
zieht  man  die  Kugel  wieder,  wie  vor  dem  Versuche,  mittels  des  Fadens  zur  Seite, 
hebt  die  Zinkplatte  durch  Drücken  auf  den  Hebel ,  brennt  den  Faden  durch  und 
lässt  den  Pinsel  einmal  über  das  Papier  streichen. 

Mittels  eines  Lineals  und  eines  weichen  Bleistiftes  (ein  harter  zerkratzt  leicht 
das  glycerinbefeuchtete  Papier)  ziehe  man  eine  Linie  auf  der  Mitte  des  die  An- 
fangsrichtung markirenden  Pinselstrichs  und  eine  zweite  auf  der  Mitte  des  die 
Endricfatung  markirenden  oder  nach  der  grossen  Achse  der  Ellipse ,  wenn  eine 
solche  entstanden  ist.  Dann  ßiUt  man  von  einem  Ende  einer  der  beiden  Blei- 
stüÜinien  ein  Loth  auf  die  andere  und  misst  die  Katheten  des  entstehenden  recht- 
winkligen Dreiecks:  der  Quotient  derselben  ist  die  trigonometrische  Tangente 
des  Drehungswinkels.  Ist  (  die  Dauer  des  Versuchs  in  Stunden  und  q)  die  geo- 
graphische Breite,  so  soll  der  Drehungswinkel  bekanntlich 

\b^ .  f  sin  9p 
sein;  bei  sorgfähiger  Ausführung  des  Versuchs  stimmen  die  beobachtete  und  die 
berechnete  Drehung  so  gut,  als  die  Genauigkeit  der  immerhin  primitiven  Win- 
kelmessung überhaupt  zulässt. 

Ist  die  Versuchsdauer  klein  gewesen  und  also  der  Winkel  der  beiden  Rich- 
tnngslinien  sehr  spitz ,  so  ist  der  Durchschnittspunkt  der  Linien  nicht  genau  zu 
erkennen;  dann  fälle  man  von  beiden  Enden  der  einen  Linie  Lothe  auf  die 
andere ,  addire  die  Länge  derselben  und  dividire  die  Summe  durch  den  gegen- 
seitigen Abstand  der  Lothe,  um  die  Tangente  des  Drehungswinkels  zu  erhalten. 

Natürlich  erfordert  ein  gutes  Gelingen  des  Versuches  völlige  Ruhe  der  Luft 
und  der  Pendelaufhängung;  ist  beides  während  des  Unterrichts  nicht  zu  erreichen. 
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so  begnüge  man  sich  damit,  im  Unterrichte  den  Versuch  zur  Erläuterung  des 
Verfahrens  zu  zeigen  und  wiederhole  ihn  allein  zur  Nachtzeit;  man  erhalt  dann 
immer  ein  gutes  Resultat  und  kann  dasselbe ,  da  es  dauernd  aufgezeichnet  wird, 
nachträglich  vorlegen. 

Zuweilen  kann  es  geschehen ,  dass  die  Fadenschleife  nicht  sofort  nach  dem 
Durchbrennen  des  Fadens  von  der  Kugel  abfällt  und  dadurch  der  Versuch  miss- 
lingt;  man  vermeidet  diesen  Uebektand,  wenn  man'  einen  ganz  dünnen  Stahl- 
draht, etwa  5  mal  so  lang  als  der  Kugeldurchmesser,  zu  einem  Ringe  schlingt, 
diesen  durch  Umeinanderwickeln  der  Enden  schliesst  und  anstatt  der  Schleife  be- 
nutzt. Die  Drahtenden  glüht  man  nur  etwa  1  ^  lang  aus  um  das  Zusammendrehen 
zu  ermöglichen ,  der  übrige  Theil  des  Drahtes  muss  elastisch  bleiben.  Der  zum 
Abbrennen  dienende  Faden  darf  natürlich  nicht  an  der  Zusammenfügungsstelle 

des  Drahtringes,  sondern  muss  an  einem 
Figur  91 .  anderen  Punkte  angeknüpft  werden,  weil 

die  durch  Ausglühen  weich  gewordene 
Stelle  sonst  einknickt  und  dadurch  die 
Drahtschleife  an  der  Kugel  festgeklemmt 
werden  kann.  Die  Elongation  des  Pen- 
dels darf  nicht  grosser  gemacht  werden, 
als  oben  angegeben,  weil  sonst  ein  Gleiten 
der  Schneiden  in  den  Rinnen  des  Stahl- 
rings und  demzufolge  ein  Anlegen  des 
Messingstücks  m  an  den  Träger  T  ein- 
tritt; kleine  Metallplatten  an  den  Enden 
der  Rinnen  würden  zwar  das  Gleiten 
der  Schneiden  vertiindern,  dafür  aber 
wieder  eine  Reibung  der  Schneiden  an 
diesen  Platten  bewirken. 

Unehuitiioher  Stosi.  Zu  Versuchen 
über  den  unelastischen  Stoss  dienen  am 
besten  Kugeln  aus  weichem,  also  feuch- 
tem Thon.  Man  begnügt  sich  zweck- 
mässig mit  Kugeln  von  gleichem  Ge- 
wichte ,  weil  die  resultirende  Geschwin- 
digkeit sich  doch  nur  sehr  annähernd  schätzen  lässt  und  complicirte  Verhältnisse 
zwischen  den  Geschwindigkeiten  vor  und  nach  dem  Stosse  gar  nicht  zu  contro- 
liren  sind.  Von  weichem  Thone,  wie  ihn  die  TOpfer  verarbeiten,  wägt  man  zwei 
oder  mehrere  Massen  von  je  50'  ab  und  rollt  sie  zwischen  den  Handflächen  zu 
möglichst  regelmässigen  Kugeln.  Zwei  millimeterstarke  Rindfilden  mit  Schleifen 
an  beiden  Enden,  circa  70^,  jedenfalls  aber  genau  gleich  lang,  schlingt 
man  in  ihrem  mittleren  Theile  so,  als  ob  man  einen  Knoten  knüpfen  wollte, 
hängt  je  ein  Ende  eines  Fadens  in  einen ,  je  eines  in  den  anderen  von  zwei  hori- 
zontal neben  einander  in  etwa  20^  Abstand  beündlichen  Haken  (die  in  dem  oft 
genannten  Rahmengestell  oder  an  der  gewöhnlich  für  den  elastischen  Stoss  ge- 
brauchten Percussionsvorrichtung  festgemacht  sind).  In  jede  durch  eine  Faden- 
verschlingung  gebildete  Schleife  bringt  man  eine  Thonkugel  und  zieht  dann  die 
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Schleife  derart  zu ,  dass  sich  der  Faden  rund  herum  schwach  in  die  Kugel  ein- 
druckt und  die  Kugel  symmetrisch  gegen  die  beiden  aufgehängten  Fadenenden 
liegt ;  erhält  man  die  richtige  Lage  der  Kugel  nicht  gleich  das  erste  Mal,  so  lockert 
man  die  Schleife  ganz  wenig,  dreht  die  noch  in  der  Schleife  liegende  Kugel  etwas 
und  zieht  die  Schleife  wieder  an.  Fig.  91  zeigt  die  nebeneinander  aufgehängten 
Kugeln.  Man  hebt  die  eine  Kugel  nach  der  Seite  auf  (in  der  Figur  punktirt 
angedeutet),  beruhigt  die  andere  Kugel  und  lässt  die  erste  fallen :  die  Geschwindig- 
keit der  beiden  Kugeln  nach  dem  Stosse  ist  die  Hälfte  von  der  ursprünglichen 
Geschwindigkeit  der  stosscnden  Kugel  und  dem'  entsprechend  die  senkrechte 
Höhe  des  Bogens,  in  dem  die  beiden  Kugeln  gemeinschafllich  aufsteigen ,  ein 
Viertel  Ton  der  Höhe  des  Bogens,  auf  dem  die  andere  herabfiel. 

Die  Kugeln  sind  nach  dem  Stosse  etwas  abgeplattet  und  adhäriren  einiger- 
maasen,  aber  doch  nur  so  viel,  dass  sie  leicht  wieder  zu  trennen  sind;  man  rollt 
sie  wieder  rund  oder  ersetzt  sie  durch  ein  paar  vorräthige  frische ,  hebt  sie  nach 
entgegengesetzten  Seiten  gleich  weit  auf  und  lässt  sie  gleichzeitig  fallen ,  um  die 
gegenseitige  Vernichtung  gleich  grosser,  entgegengesetzter  Geschwindigkeiten  bei 
gleichen  Massen  zu  zeigen. 

Thon,  der  mit  ordinärem,  käuflichen  Glycerin  anstatt  mit  Wasser  angemacht 
ist,  hat  den  Vortheü,  nicht  zu  vertrocknen  und  also  immer  zum  Gebrauche  bereit 
zu  sein.  Man  zerschneidet  feuchten  oder  zerklopft  trocknen  Töpferthon  zu  kleinen 
Stückchen,  lässt  diese  einige  Tage  in  der  Sonne  oder  auf  einem  Ofen  gut  aus- 
trocknen, zerreibt  die  Masse  in  einer  grossen  Porcellanreibschale  und  arbeitet  sie 
mit  soviel  Glycerin  tüchtig  durch,  dass  man  einen  steifen  Teig  von  der  Consistenz 
des  Töpferthons  erhält  Die  erforderliche  Glycerinmenge  richtet  sich  nach  der 
Fähigkeit  der  verwendeten  Thonsorte,  Flüssigkeit  aufzusaugen  und  nach  der 
Grade  der  Trockenheit  des  gepulverten  Thons;  im  Durchschnitt  braucht  man 
etwa  auf  3  Gewichtstheile  lufltrocknen  Thons  1  Gewichtstheil  von  dem  gewöhn- 
lichen Glycerin  des  Handels.  Das  sorgsame  Durcharbeiten  der  Masse  ist  etwas 
rottbsaro ,  lohnt  aber  die  darauf  verwandte  Arbeit  sehr  wohl,  weil  sich  die  einmal 
hergestellten  Kugeln,  in  einer  weithalsigen  Glasbüchse  gegen  Staub  geschützt,  von 
Jahr  zu  Jahr  aufbewahren  lassen. 

SiMtiaeher  Btosi.  Für  die  Erläuterung  des  elastischen  Stosses  benutzt  man 
in  der  Regel  eine  Elfenbeinkugel,  die  man  aus  einer  Höhe  von  einigen  Decimetern 
auf  eine  mit  gepulverten  Graphit  (trocken)  eingeriebene  ebene  Platte  aus  Guss- 
eisen ,  Marmor,  lithographischem  Kalkstein  oder  dergl.  herabfallen  lässt,  um  die 
Abplattung  beim  Stosse  durch  die  Entstehung  eines  schwarzen  Flecks  auf  der 
Kngel  nachzuweisen,  femer  die  Percussionsvorrichtung  mit  mehreren,  theils 
gleich  grossen ,  theils  verschieden  grossen ,  an  Doppelf^den  aufgehängten  Elfen- 
beinkugeln (F.  Fig.  327,  S.  223)  und  wol  noch  fQr  Demonstration  des  schiefen 
Stosses  eine  an  einem  Faden  hangende  Elfenbeinkugel,  die  lose  an  einer  verti- 
ealen  Platte  anliegt  oder  eine  lose  Kugel,  die  mittelst  einer  Feder  gegen  eine 
solche  Platte  geschnellt  wird. 

Bezüglich  des  zuerst  erwähnten  Versuches  ist  zu  empfehlen,  vor  dem 
FaDenlassen  der  Kugel  dieselbe  einmal  mit  ganz  gelindem  Drucke  über  die 
Platte  zo  führen,  indem  man  sie  zwischen  den  Fingern  dreht  und  zugleich  auf  der 
Platte  gleiten  lässt,  es  bildet  sich  dabei  auf  der  Kugel  ein  schmaler  Strich,  der 
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beweist,  dass  die  Kugel  die  Platte  in  jedem  einzeloeo  Momente  nur  in  einer 
minimalen  Fläche  berührt  hat.  Nachdem  man  dann  das  Fallenlassen  der  Kugel 
rasch  hintereinander  ziemlich  oft  ausgeführt  hat,  so  dass  die  Kugel  von  vielen 
Flecken  bedeckt  erscheint,  wäscht  man  die  Flecken  mit  etwas  Wasser  ab  und 
lässt  die  Kugel  im  Auditorium  circuUren ,  damit  zu  sehen  ist,  dass  nirgends  eine 
bleibende  Abplattung  stattgefunden  hat. 

Für  die  Percussionsvorrichtung  mit  aufgehängten  Kugeln  genügen  zwei  oder 
drei  gleich  grosse  Kugeln  und  eine  erheblich  kleinere.  Man  hat  hauptsächlich  zu 
zeigen ,  dass  zwei  gleich  grosse  Kugeln  beim  Zusammenstoss  ihre  Geschwindig- 
keiten austauschen,  gleichviel  ob  vor  dem  Stosse  beide  in  Bewegung  oder  ob 
eine  in  Ruhe  ist  und  dass  sich  nach  dem  Zusammenstosse  ungleich  grosser 
Massen,  von  denen  eine  vor  dem  Stosse  in  Ruhe  ist,  beide  Massen  in  einer  Rieh- 
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tung  bewegen,  wenn  die  stossende  Masse  die  grossere  ist,  in  entgegengesetzter 
Richtung,  wenn  die  kleinere  Masse  stösst.  Die  letzten  beiden  Versuche  sind  be- 
sonders wichtig  wegen  der  Analogie  mit  der  Reflexion  einer  Wellenbewegung  an 
der  Grenze  ungleich  dichter  Mittel  ohne  oder  mit  Verlust  einer  halben  Weilen- 
länge. Das  Stossenlassen  einer  Kugel  an  eine  ganze  Kugelreihe  ist  wichtig  für 
die  Fortpflanzung  einer  Wellenbewegung,  wird  aber  ebensogut  und  billiger,  als 
mittelst  eines  Percussionsapparates  mit  vielen  Kugeln,  mittelst  einer  Anzahl 
Glaskugeln  in  einer  Rinne  gezeigt  und  das  Stossenlassen  mehrerer  Kugeln  an 
eine  Kugehreihe  ist  eigentlich  nur  dann  am  Platze ,  wenn  man  die  Stosszeit  in 
Betracht  zieht,  was  im  elementaren  Unterricht  wol  nur  selten  geschieht. 

Will  man  einen  Versuch  über  den  schiefen  Stoss  machen ,  so  verfahrt  man 
nach  Frick  (Fig.  328,  S.  224);  die  Anschaffung  eines  besonderen  Apparates,  bei 
dem  eine  Elfenbeinkugel  wie  bei  einer  Kinderspielkanone  durch  eine  Feder  aus 
einer  Röhre  unter  bestimmtem  Winkel  gegen  eine  verticale  Platte  geschleudert  und 
nach  dem  Zurückprallen  durch  eine  andere  unter  dem  entsprechenden  Winkel 
gestellte  Rohre  aufgefangen  wird,  ist  nicht  zu  empfehlen,  zumal  bei  einiger- 
maassen  schrägem  Aufschlagen  die  Gleichheit  der  Winkel  viel  zu  wenig  wirklich 
erreicht  wii^d. 

Keibnng,  Versuche  über  gleitende  Reibung  lassen  sich  mittels  der  schiefen 
Ebene  Fig.  63  in  doppelter  Weise  anstellen ;  einmal,  indem  man  die  bewegliche 
Platte  ganz  niederlässt,  mittels  der  Fussschrauben  horizontal  richtet  und  durch 
einen  horizontal  über  ejne  Rolle  geführten  Faden  einen  Zug  auf  den  auf  die 
Platte  gelegten  Körper  ausübt,  dann,  indem  man  die  Platte  mehr  und  mehr  neigt, 
bis  ein  Gleiten  des  Körpers  eintritt.  SoUen  die  Versuche  einigermaassen  brauch- 
bare Resultate  geben ,  so  muss  man  für  völlige  Gleichmässigkeit  der  reibenden 
Flächen  sorgen.  Anstatt  die  Platte  der  schiefen  Ebene  direct  als  Unterlage  zu 
nehmen,  kann  man  besser  eine  mattgeschlifi'ene  Glasplatte  auf  dieselbe  legen ;  ein 
paar  auf  die  Unterseite  dieser  Platte  gekittete  Scheiben  von  Kork,  Hoks  oder 
Metall  passen  in  den  Schlitz  der  Holzplatte  und  verhindern  ein  Verschieben.  Ein 
Parallelepiped  aus  hartem  Holze  9^  lang,  6®"^  breit,  3®™  dick,  auf  drei  ver- 
schieden grossen  Flächen  mit  Zeichenpapier  beklebt  und  in  der  Mitte  zweier 
unbeklebter  Flächen,  nämUch  der  kleinsten  und  mittelgrossen,  mit  Häkchen  ver- 
sehen ,  dient  als  Gleitkörper.  Ein  an  eines  dieser  Häkchen  gehängter  Faden  er- 
hält an  seinem  anderen  Ende  eine  leichte  Wagschale,  in  die  man  allmählich  Blei- 
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schrot  einfüllt,  wtthrend  man  mit  einer  Hand  den  GleitkOrper  langsam  Torwarts 
schiebt;  sobald  der  Körper  ohne  weitere  Nachhülfe  gleitet,  hOrt  man  auf,  Schrot 
nachzufüllen  und  probirt,  ob  das  Fortgleiten  auch  noch  stattfindet,  wenn  man 
die  Belastung  der  Schale  etwas  Termindert.  Sobald  man  das  Minimum,  welches  zur 
Ueberwindung  der  Reibung  dient,  ermittelt  hat,  wägt  man  die  belastete  Schale; 
der  Gleitkörper  selbst  wird  natürUch  auch  gewogen.  Man  Iflsst  den  Körper  ein- 
mal auf  der  Fläche  von  9 . 6,  einmal  auf  der  von  9 . 3  und  einmal  auf  der  Ton  6 . 3 
Centimeter  aufliegen ;  die  zum  Fortziehen  erforderliche  Kraft  soll  in  allen  drei 
Fällen  nahezu  gleich  sein.  Einen  vierten  Versuch  macht  man,  indem  man  ihn, 
während  er  auf  der  grössten  Fläche  liegt,  mit  einem  beliebigen  Gewichte,  etwa 
100',  beschwert;  der  Quotient  aus  der  zum  Fortbewegen  erforderiichen  Kraft 
und  dem  Druck  auf  die  Gleitflächen  (jetzt  Körpergewicht  +  Auflagegewicht,  vor- 
her nur  Körpergewicht),  also  der  Reibungscoefficient  soll  im  4.  Falle  eben  so 
gross  sein,  als  in  den  drei  vorhergehenden.  Endlich  soll  man  nochmals  den- 
selben Werth  als  trigonometrische  Tangente  des  Reibungswinkels  finden,  wenn 
man  den  Gleitkörper  lose  auf  die  auf  der  schiefen  Ebene  liegende  Glassplatte 
bringt  und  nun  die  Neigung  der  Ebene  solange  vergrössert,  bis  der  immer  mit 
der  Hand  langsam  (abwärts)  fortgeschobene  Körper  ohne  Nachhülfe  weiter  gleitet 
—  natürlich  wird  man  auch  hier,  wenn  das  Gleiten  eintritt,  probiren,  ob  man 
nicht  das  erforderliche  Minimum  von  Neigung  vielleicht  schon  überschritten  hat. 

Der  Reibungscoefficient  von  massig  rauhem  Papier  auf  mattem  Glase  ist  etwa 
0,4;  bei  sorgfliitiger  Ausführung  der  Versuche  in  der  angegebenen  Weise  weichen 
die  erhaltenen  Resultate  nur  um  etwa  0,01  unter  einander  ab.  Der  erhaltene 
Werth  ist  derjenige  Reibungscoefficient,  den  man  häufig  als  Coefficient  für  den 
Zustand  der  Bewegung  (besser  C.  für  die  Unterhaltung  der  Bewegung)  be- 
zeichnet, im  Gegensatz  zu  dem  für  den  Zustand  der  Ruhe  (besser  C.  für  die  Ein - 
leitung  der  Bewegung);  den  letzteren  zu  bestimmen,  empfiehlt  sich  für  den 
Unterricht  nicht,  weil  man  äusserst  schwankende  Werthe  erhält.  Messende  Ver^ 
suche  zur  Nachweisung  von  Gesetzmässigkeiten  über  gleitende  Reibung  gutbear- 
beiteter, geöher  Flächen  und  über  wälzende  Reibung  eignen  sich  auch  nicht  für 
den  Unterricht;  man  wird  höchstens  ein  beliebiges  Metallstück  (etwa  ein  mes- 
singnes 100'- Stück)  auf  eine  reichUch  geölte,  sehr  wenig  geneigte  Platte  von 
(nicht  mattem)  Glase  setzen  und  irgend  einen  gut  cylindrisch  gedrehten  Körper 
auf  eine  beliebige,  ebenfalls  sehr  wenig  geneigte  Unterlage  legen,  um  die  Klein- 
heit der  Reibung  in  beiden  Fällen  zu  zeigen. 

Elaaticitat  Bei  Besprechung  der  Elasticität  pflegt  man  in  der  Regel  eine 
aus  Glas  hergestellte  Spirale  als  Beispiel  eines  sehr  vollkommen  elastischen 
Körpers  vorzuzeigen;  eine  solche  kann  man  sich  aus  einem  LampencyUnder, 
besser  noch  aus  einem  Becherglase  mit  Sprengkohle  herstellen  (V.  S.  111).  Weit 
schöner  sind  Spiralen  aus  einem  dünnen  Glasfaden;  solche  erhält  man,  wenn  man 
ein  etwa  12  bis  18"^  weites  Messingrohr  zwischen  den  Spitzen  einer  Leitspin- 
deldrehbank langsam  umlaufen  lässt,  während  ein  durch  ein  kleines  Gebläse  an 
seinem  vorderen  Ende  zum  Schmelzen  erhitzter  Glasstab  automatisch  {längs  der 
Drehbank  sammt  dem  Gebläse  fortgeführt  und  gleichzeitig  langsam  in  dem  Maasse, 
"me  er  verbraucht  wird ,  in  seiner  eigenen  Längsrichtung  vorgeschoben  wird  — 
man  braucht  nur  anfangs  aus  dem  Stabe  einen  kurzen  Faden  zu  ziehen ,  diesen 
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an  das  Messingrohr  zu  heften  und  dann  die  Drehbank  mit  möglichster  Gleich- 
mässigkeit  laufen  zu  lassen.  Die  Spiralen,  welche  man  erhfllt,  lassen  sich  leicht 
auf  das  Zehnfache  ihrer  ursprünglichen  Länge  ausziehen  ohne  zu  zerbrechen  und 
sind  weit  handlicher,  als  Spiralen  aus  dünnem  Stahldrahte;  bei  letzteren  fallen, 
wenn  man  sie  auf  den  Tisch  legt,  die  einzelnen  Windungen  wegen  ungenügen- 
der Steifigkeit  um  und  veranlassen  dadurch  leicht  Verschlingungen;  man  darf 
deshalb  dünne  Stahldrahtspiralen  nur  vertical  hängen,  in  verticaler  Lage  strecken 
sie  sich  aber  bereits  durch  ihr  Eigengewicht  so  stark ,  dass  man  sie  nicht  mehr 
auf  ein  Vielfaches  ihrer  Länge  dehnen  darf. 

Die  Herstellung  der  Glasspiralen  ist,  wenn  man  die  dazu  nöthige  Drehbank- 
einrichtung einmal  besitzt,  sehr  einfach;  diese  Einrichtung  aber  ist  so  umständ- 
lich, dass  man  ein  paar  solcher  Spiralen  weit  vortheilhafter  kauft,  als  selbst  macht. 

Elastioitatsgrenze.  Elasticitatsmodulns.  Um  die  Begriffe  Elasticitäts- 
grenze,  Elasticitatsmodulns  und  die  Proportionalität  zwischen  Dehnung  und 
Belastung  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze ,  die  Nichtproportionalität  jenseit  der- 
selben im  Unterricht  experimentell  zu  erläutern,  kann  man  nur  Kautschuk  be- 
nutzen, weil  bei  anderen  Materialien  die  Kleinheit  der  zu  messenden  Grössen 
viel  zu  feine  Messungen  erfordert  Ein  Schlauch  von  gutem  Kautschuk,  30  bis 
50*°^  lang  und  von  V^  ^^^  V^  Quadratcentimeter  Querschnitt  der  Wandung 
(bei  1,5"^  Wandstärke  circa  8  Vi  bis  12"^  Aussenstärke)  wird  an  beiden  Enden 
mit  Haken  von  starkem  Drahte  versehen,  die  man  aus  je  einem  5^  langen  Draht- 
stück herstellt,  dessen  eines  Ende  man  umbiegt;  das  gerade  Ende  wird  in  den 
Schlauch  gesteckt  und  dieser  durch  straff  umgewickelten  Bindfaden  festgebunden. 
Es  ist  nicht  nöthig,  dass  der  Draht  ganz  so  dick  ist,  als  der  Schlauch  weit;  er 
soll  nur  so  dick  sein ,  dass  der  Schlauch  beim  Zusammenschnüren  keine  Falten 
bildet.  Mit  dem  oberen  Ende  wird  der  Schlauch  an  einen  Haken  des  Rahmen- 
gestells oder  an  einen  sonstigen ,  genügend  festen  Haken  (an  einen  Gasleuchter 
oder  dgl.)  gehängt;  an  das  untere  Ende  hängt  man  eine  Schale  zur  Aufnahme  von 
Gewichten.  In  die  Schale  bringt  man,  wenn  sie  sehr  leicht  ist,  zunächst  soviel 
Gewicht,  dass  der  Schlauch  leidlich  gerade  gestreckt  wird,  dann  nach  und  nach 
weitere  100, 200, 300  Gramm  und  so  fort.  Die  Höhe  des  Hakens,  der  die  Schale 
trägt  ermittelt  man  vor  dem  Auflegen  der  ersten  100^  mittels  des  Verticalmaass- 
stabs  Fig.  41,  dann  nach  dem  Auflegen  und  Wegnehmen  jeder  Belastung.  Beim 
Auflegen  stützt  man  die  Schale  mit  der  Hand,  lässt  sie  dann,  um  Schwingungen 
zu  vermeiden,  sanft  nieder,  bis  sie  frei  schwebt,  stellt  die  Nadelspitze  rasch  auf 
den  Haken  ein,  nimmt  sofort  die  Belastung  mit  Ausnahme  der  Schale  und  des 
eventuell  für  das  Geradestrecken  dienenden  Gewichtes  v^eder  weg,  liesst  am 
Maassstab  ab,  stellt  die  Nadel  auf  den  Haken  des  entlasteten  Schlauohes  ein, 
liesst  wieder  ab,  bringt  die  nächst  grössere  Belastung  auf  u.  s.  f.  Rasche  Wieder- 
entlastung bei  jedem  Versuche  ist  nöthig,  weil  man  bei  dauernder  Belastung  sehr 
lange  fortgehende  elastische  Nachwirkungen  erhält,  die  die  Versuche  für  den 
Unterricht  viel  zu  zeitraubend  machen.  Man  findet  bis  zu  einer  Verlängerung 
des  Schlauches  um  etwa  Vt  seiner  Länge  die  Dehnung  der  Belastung  nahezu 
proportional  und  die  nach  der  Wiederentlastung  bleibende  Verlängerung  uner- 
heblich (höchstens  einige  Millimeter);  bei  erheblich  stärkerer  Dehnung  wächst 
diese  viel  rascher,  als  die  Belastung  und  die  bleibende  Verlängerung  wird  sehr 
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merklich  (die  lelztere  verkleinert  sich  aUmählich  wieder  bei  Iflogerem  Verweilen 
im  unbelasteten  Zustande).  Will  man  den  Elasticitfltsmodulus  berechnen,  so 
muss  man  die  Lange  des  Kautschukschlauches  zwischen  den  Bindfadenbe- 
festigungen im  unbelasteten  Zustande  und  den  Querschnitt  der  Kautschukwan- 
dung kennen.  (Da  es  bei  der  Anstellung  der  Versuche  nicht  sowol  auf  Ermitte- 
lung genauer  Werthe,  als  auf  die  Erläuterung  des  Verfahrens  ankommt,  so 
genügt  es,  die  Lange  des  durch  die  Schale  und  das  etwaige  kleine  Zulagege- 
wicht gerade  gestreckten  Schlauches  zu  messen;  wollte  man  genau  verfahren, 
so  mUsste  man  die  Lange  des  ganz  unbelasteten  Schlauches  berechnen ,  indem 
man  von  der  gemessenen  Lange  des  gestreckten  Schlauches,  die  dem  Gewicht 
der  Schale  und  etwaigem  Zulagegewicht  entsprechende  Dehnung  abzieht  —  direct 
wird  sich  die  Lange  des  ganz  unbelasteten  Schlauches  kaum  jemals  messen  las- 
sen wegen  der  fast  immer  vorhandenen  Krümmungen).  Den  Querschnitt  der 
Schlauchwandung  kann  man  nur  sehr  annähernd  aus  dem  äusseren  Durchmesser 
und  der  Wanddicke  berechnen;  genauer  erhalt  man  ihn,  wenn  man  das  Volumen 
des  Schlauches  durch  die  Lange  dividirt,  das  Volumen  aber  erhalt  man  nach  dem 
(S.  50  unter  4)  erläuterten  Verfahren  aus  dem  Gewichte  des  verdrängten  Wassers; 
man  hat  bei  Aufwendung  dieses  Verfahrens  nur  zu  beachten,  dass  der  beiderseits 
noch  offene  Schlauch  derart  in  das  mit  Wasser  gefüllte  Glas  eingeschoben  und 
darin  zusammengeringelt  wird ,  dass  sich  die  Höhlung  des  Schlauches  ganz  mit 
Wasser  fällt.  Ist  {  der  Querschnitt  der  Kautschukwandung,  /  die  Lange  des  un- 
belasteten Schlauches,  d  die  Dehnung  durch  eine  Belastung  p  (innerhalb  der 
Elasticitatsgrenze)  so  ist  der  Elasticitatsmodulus 
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man  findet  bei  gutem  Kautschuk,  wenn  als  Einheit  für  q  das  Quadratcentimeter 
dient,  E  etwa  S^^  ;  natürlich  schwankt  der  Werth  ausserordentlich  für  ver- 
schiedene Kautschuksorten  und  ändert  sich  auch  für  einen  und  denselben 
Schlauch  merklich  beim  längeren  Aufbewahren. 

Adhädon.  Für  die  Adhäsion  starrer  Körper  sind  das  Abfärben  trockner 
Schreibmaterialien  (Kreide,  Bleistiftgraphit),  das  Haften  aufeinandergedrückter, 
frischer  Schnittflachen  von  Kautschukschlauch,  das  Klebenbleiben  von  Stückchen 
weichen  Thones  oder  Talges  an  einer  beliebigen  Fläche,  die  Befestigungen  durch 
anfangs  weiche  oder  flüssige,  beim  Abkühlen  oder  Austrocknen  erhärtende  Binde- 
mittel (Leim,  Gummi,  Mörtel,  Loth)  passende  Beispiele;  das  Aneinanderhaften  der 
gewöhnlich  im  Unterrichte  vorgezeigten ,  trocken  aufeinander  gedrückten  Adhä- 
sionsplatten  ans  Glas  oder  Metall  ist  ja  erwiesenermaassen  viel  mehr  eine  Wirkung 
des  Luftdrucks ,  als  der  eigentlichen  Adhäsion  —  Platten ,  welche  so  dicht  auf- 
einandergeschlifien  «nd,  dass  wirklich  die  Adhäsion  erheblich  zur  Geltung  kommt, 
sind  viel  zu  schwer  ohne  Verietzung  wieder  zu  trennen  und  viel  zu  kostbar,  als 
dass  man  sie  im  Unterrichte  brauchen  könnte.  Es  lassen  sich  aber  die  gewöhn- 
lichen Adhfisionsplatten  recht  wol  benutzen,  um  wirkliche  Adhäsion  zu  zeigen, 
wenn  man  eine  Spur  einer  weichen  Masse,  am  einfachsten  etwas  Talg  dazwischen 
bringt  und  durch  Reiben  über  die  ganzen  Flachen  vertheilt;  um  die  Platten 
wieder  zu  trennen,  schiebt  man  sie  seitlich  von  einander.  Nach  dem  Gebrauche 
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reinige  man  die  Platten  wieder  sorglich ,  weil  sonst  der  aufgebrachte  Talg  ver- 
BClimutzt  und  erbartet,  so  dass  er  später  weniger  leicht  zu  entfernen  ist. 


C.  C^leicligewlclit,  Bewegung  und  MolecnlarTerlifiltiiiBse 
tropfbarer  KOrper. 

Die  LeichtbewegLichbeit  der  tropfbaren  KOrper  zeigt  sich  an  der  Art,  wie  sie 
sich  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  verbalten  und  wie  sie  einea  auf  sie  ausge- 
übten  Druck  fortpflanzen. 

Figur  92. 


Freie  Obarflädhe  der  tropfbaren  Kdrper.  Dass  die  freie  Oberfläche  tropf- 
barer Körper  horizontal  ist,  laset  sich  durch  ein  in  ein  Geßse  hineingehängtes 
Lotb,  dessen  im  Wasser  befindlicher  Tbeil  sich  mit  dem  Spiegelbilde  des  aber 
dem  Wasser  befindlichen  Theiles  deckt  (freilich  unter  stillschweigender  Ante* 
cipirung  optischer  Sätze)  leicht  demonstriren;  dass  ein  tropHtarer  Körper  immer 
den  untersten  Theil  eines  Gefässes  erfüllt,  beziehentlich  den  obersten  frei 
lässt,  ist  zwar  durch  tagliche  Erfahrung  allbekannt,  erfordert  aber  wegen  der 
Anwendung  dieses  Satzes  bei  den  Wasserwagen  besondere  Berücksichtigung. 
Zur  Beseitigung  des  ziemlich  verbreiteten  Irrthums,  dass  der  obere  Theil  einer 
Wasserwage  gerade  (bez.  bei  der  Dosenlibelle  eben)  sei  und  zur  Erläuterung  der 
Justirung  und  des  Gebrauches  der  Wasserwage  empfiehlt  sich  ein  grosses,  wenig 
empfindliches  Modell  einer  RObrenlibelle  mit  freiligendem  Bohr  von  30  bis  40  ™ 
Lange  und  ebenso  grossem  Krümmungshalbmesser,  Fig.  92.  Das  Rohr  ist  auf 
einem  Bretchen  befestigt,  das  mit  dem  eigentlichen  Pussbret  der  Libelle  einerseits 
durch  ein  Charnier  c,  andererseits  durch  eine  Zugschraube  z  und  eine  Druck- 
schraube d  verbunden  ist;  zwei  federnde  Ringe  ff  von  Messingblech  lassen  sich 
auf  dem  Rohr  verschieben  und  dienen,  die  jedesmalige  Siellung  der  Luftblase  lu 
markiren. 

Das  Verfahren  beim  Justiren  einer  Libelle  zu  zeigen ,  stellt  man  zuerst  den 
oberen  Theil  der  Vorrichtung  absichtlich  merkUch  schief,  bringt  sie  auf  ein  Bret 
mit  Stellschrauben  oder  einem  untergelegten  Keil  und  richtet  dieses  so ,  dass  die 
Blase  die  Hitte  des  Rohres  einnimmt,  markirt  die  Stellung  der  Blase  mittelst  der 
Ringe  (Fig.  93  Ä),  setzt  die  LibeUe  um  (Fig.  93  fi),  führt  durch  Drehung  der 
Schrauben  am  Libellenmodell  die  Blase  um  die  eine  Hälfte  der  Ausweichung,  welche 
sie  nach  dem  Umsetzen  zeigt,  zurück  (Fig.  93  C),  durch  Drehung  an  den  Slell- 
Bchrauben  des  untergelegten  Bretes  oder  Verschiebung  des  Keils  um  die  a  n  d  e  r  e 
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Hälfte  und  wiederholt,  wenn  die  Libelle  nach  abermaligem  Umsetzen  noch  eine 
Ausweichung  der  Blase  zeigt,  das  Veifahren  so  lange,  bis  keine  solche  Abwei- 
chung mehr  stattfindet,  dann  ist  das  Bret  wagrecht  gestellt  und  zugleich  die 
Libelle  justirt 

Will  man  zeigen,  dass  man  auch  mit  einer  unjusUrten  Libelle  einen  Gegen- 
stand wagrecht  stellen  kann,  so  führt  man  nach  dem  jedesmaligen  Umsetzen  die 
Blase  nur  durch  Drehung  an  den  Stellschrauben  des  untergelegten  Bretes  um  die 
eine  Hälfte  ihrer  Ausweichung  zurück,  markirt  die  neue  Stellung  der  Blase  durch 
die  Blechringe  und  wiederholt  auch  dieses  Verfahren ,  bis  beim  Umsetzen  keine 
Ausweichung  mehr  stattfindet. 


Figur  94. 


Vio  nat.  Gr. 


Vs  nat.  Gr. 


Selbstverständlicherweise  wird  man  das  Libellenmodell  gerade  in  die  Ver- 
bindungslinie zweier  Stellschrauben  des  untergelegten  Bretes  bringen  und  den 
Ort  desselben  durch  ein  Paar  Kreidestriche  iQarkiren ,  um  beim  Umsetzen  genau 
denselben  Ort  zu  treffen ,  was  bei  nicht  yollkommener  Ebenheit  des  Bretes  uner- 
lässlich  ist. 

BnuddÖTtpflaimmg.  Zum  Nachweis  der  Druckfortpflanzung  nach  allen 
Richtungen  kann  man  sich  einer  Hohlkugel  mit  zahlreichen  feinen  Oeffnungen 
und  mit  angesetztem  Cylinder  mit  leichtgehendem  Kolben  bedienen,  wie  Fig.  94 
zeigt.  Der  Durchmesser  der  Kugel  darf  nicht  grösser  als  40  bis  45"^  und  die 
Oeffnungen  dürfen  nicht  ganz  1  »^  (besser  nur  0,5"*™)  weit  sein,  wenn  es  ge- 
lingen soll,  die  Kugel  mit  Wasser  gefüllt  in  der  Luft  zu  halten ;  bei  grösserem 
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Durchmesser,  also  grosserer  DruckdifTerem  zwischen  dem  obersten  nud  untersleo 
Pnnkt«  der  Kugel  vermag  die  CapiUaritat  nicht  mehr  das  Eindringen  von  Luft 
in  die  oberen  Oelfoungen  zu  veriiindem,  man  mUaste  denn  die  Oeffnungen 
noch  enger  machen,  was  uu  Interesse  der  Sichtbarkeit  der  Wasserstrahlen,  die 
aus  diesen  OefTnungen  treten  sollen,  nicht  rütblich  ist 

Man  füllt  die  Rugel  mit  Wasser,  indem  man  sie  ganz  in  Wasser  untertaucht 
und  den  Stempel  rasch  hin-  und  herschiebt,  bis  «ich  bei  raschem  Niederstossen  des 
Kolbens  keine  Luftblasen  mehr  aus  den  Löchern  dec  Kugel  austreten;  alsdann 
zieht  man  den  Kolben  bis  ans  obere  Ende  des  Cylinders  zurück,  hebt  das  Ganze 
vorsichtig    und   ohoe   Erschtttte- 
Figur  «5.  rungen  —  die  Kugel  »Kh  unten, 

den  Cylinder  senkrecht  nach  oben 
gehalten  —  aus  dem  Wasser  und 
druckt  endlich ,  wahrend  man  mit 
der  Linken  den  CyUnder  hält,  den 
Stempel  mit  der  Bechlen  massig 
rasch  abwSrts;  bei  zu  schnellem 
Niederdrücken  werden  die  aus- 
fahrenden Wasserstrahlen  zu  weit 
umhei-gespritzt,  bei  zu  Jangsamer 
Bewegung  rinnt  das  austretende 
Wasser  an  der  Wandung  iierunler, 
ohne  wirkliche  Strahlen  zu  bilden. 
HydrftiüiMhe  PiMie.  Die  Pro- 
portionalität zwischen  den  Grossen 
des  Druckes  und  der  gedrückten 
Flache  zu  zeigen  empfiehll  Frick 
(S.  111)  ein  Modell  einer  hy- 
draulischen Presse  mit  frei 
spielenden  Kolben,  welche  die  An- 
wendung TOD  Gewichten  gestatten. 
Ein  solches  Modell  ist  allerdings 
für  die  experimentelleErlautening 
des  Gesetzes  der  Druckfortpflan- 
zung  sehr  zweckmässig  und  fUrdie 
a.  P.  ■/■  nsl.  ür.  Erläuterung  der  Einrichtung  der 

hydraulischen  Presse  ganz  genü- 
gend, es  ist  aber  sehr  schwer  herzusteHen,  erfordert  sehr  subtile  Behandlung  und 
gestattet  keine  praktische  Verwendung  zur  Ausübung  eines  wirklidi  bedeuten- 
den Druckes. 

Fig.  95  zeigt  eine  kleine  hydraulische  Presse,  die  freilich  wegen  der  Kolben- 
reibung  nicht  für  die  wirkliche  ErUutening  des  Gesetzes  durch  Gewichte  zu 
brauchen  ist,  die  aber  bei  Anwendung  einer  massigen  Krall  einen  wirklich  be- 
deutenden Druck  liefert  und  sich  deshalb  zur  Anstellung  der  schdnen  Versuche 
Über  die  Regelation  des  Eises  und  znr  Nachweisung  der  Warmeerzeugung  durch 
Compression  starrer  Körper  eignet.   Ke  in  physikalischen  Samndungen  befind* 
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liehen  Modelle  der  hydrauliscben  Presse  leiden  sehr  häufig  au  dem  Uebehlande, 
das  die  Veatile  versagen,  weil  sich  kleine  Korperchen  (Theilchea  von  erhärtetem 
Fett  oder  dergl.)  zwischen  die  Schlusstläcben  seUen;  deshalb  ist  es  zweckmässig, 
die  beiden  Ventile  —  wie  es  neuerdings  vielfach  bei  Feuersprltaen  geschieht  — 
in  eiDem  hahnartigen  Hetallkor- 
p«r  antubriagen,  der  leicht  ber- 
aussuaehmen  ist,  so  dass  man 
ohne  Umslfinde  in  jedem  Augen- 
blick die  Ventile  reinigen  kann. 
Die  in  Fig.  95  dargestellte  Presse 
ist  Überdies  so  constmirt,  dass 
mAglicbst    wenig    Dichtungen, 
Dflmlich  ausser  dem  Hahne  nnr 
die  beiden  Kolbendiobtungen,  das 
SicherbeilsTentil  und  der  Ablass- 
hAß  vorkommen,  wahrend  die 
gewöhnlichen  Modelle  noch  ab- 
zudichtende  Verbindungsstellen  '"  """  "'*  \         \  \s^ 
zwischen   PumpeDcjIinder   und 

VentilbiMfln,  zwischen  Ventilkasten  und  Presscylinder  —  häufig  noch  mit  Eia- 
schallung  eines  besonderen  Vertiindungsrohres  —  enthalten. 

Der  Fufls  F  der  Presse  ist  mit  den  beiden  Cylindern  C  und  c  und  der  Führung 
f  des  Piunpenkolbens  aus  einem  Stück  gegossen,  der  Hahn  H 
mit  den  beiden  Ventilen  ist  in  eine  Bohrung  des  Fussstücks  ^ 

eingeschUflen  und  kann  nach  Losung  der  au  seinem  dünneren 
Ende  sitzenden  Schraube  ohne  Weiteres  herausgezogen  wer- 
den; als  Saugrohr  dient  ein  Kaulscbukschlauch ,  der  mit  einem 
Ende  an  den  Ansatz  a  gesteckt  wird  und  am  anderen  Ende 
durch  ein  knrzes  Stückchen  Bleirohr  beschwert  ist,  welches  in 
ein  Gbs  mit  Wasser  gelegt  wird.  Die  beiden  Kolben  sind  in 
gewohnhcber  Weise  gedichtet,  der  Pmnpenkolben  durch  eine 
SloplbOchse,  der  Presskolben  durch  eine  gut  gefettete  Leder- 
manwhette.  Der  Ablasshabn  h  ist  nach  innen  mit  einem  kurzen 
Röhreben  versehen,  welches  bis  an  die  oberste  Stelle  der  Man- 
schettenhOhltiBg  reicht;  beim  erstmaligen  Gebrauche  der  Pumpe 
öffnet  man  diesen  Hahn,  schiebt  unter  die  eine  (in  der  Figur 
rechte)  Seite  des  Pusses  ein  kleines  Klötzchen,  damit  dos 
Gant«  etwas  schief  zu  stehen  kommt  und  die  Stelle  der  Man- 
schette, wo  das  Robrchen  des  Abflussludines  ist,  den  höchsten 
Punkt  des  ganzen  Hohbaumes  bildet  und  treibt  nun  mittelst 
dn-  Pumpe  so  lange  Wasser  in  die  Presse,  bis  dieses  bei  A  ab-  ■;,  „,[  g, 
znlmfen  beginnt,  worauf  nun  A  scbliesst  und  das  unter  den 
Fnss  gelegte  Kbttzehen  wegnimmt.  Auf  diese -Weise  ent/ernt  man  die  Luft;  für 
spater  kann  man  die  Presse  gefüllt  lassen ,  wenn  man  sie  in  einem  froslfreien 
Ramn  aufbewriirL  Braucht  nun  die  Presse  mehrere  Haie  hintereinander,  so 
empflehll  es  sich ,  das  Wasser,  welches  man  beim  Niedergang  des  Presdiolbens 
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ausOiessen  lasst,  jedesmal  wegzuBchtitlen  und  fHsches  Wasser  zum  Wiederindie- 
hohepreesen  zu  benutzen,  damit  keine  Fett-  oder  Schlammtheilchen  aus  dem  Press- 
cylinder  zwischen  die  Ventile  gelangen. 

Sraoknnahme  nach  untatL  Die  Zunahme  des  Drucks,  den  eine  Flüssigkeit 
infolge  ihres  Eigengewichtes  ausübt,  nach  unteu  lasst  sich  mit  der  Vorrichtung 
Fig.  96  veranschaulichen.  In  die  Wand  eines  Biechcyhnders  sind  in  verschie- 
denen Hohen  Locher  gebohrt,  aus  denen  die  Flüssigkeit  in  um  so  kräfligeren 
Strahlen  ausfliesst,  je  liefer  die  Locher  unter  dem  FIttssigkeitsspiegel  liegen.  Die. 
Locher  der  verschiednen  horizon- 
•''S'"  ^*-  talen  Reihen  dürfen  nicht  senk- 

ider,  sondern 
der  Seite  »er- 
:  ausfliessenden 
1  durchkrenzen 
och  zweckmSs- 
;htong  Fig.  97. 
vandiger  Kaul- 
aoten um  ein 
oben  um  einen 
ing  festgebun- 
n  Quersteg  und 
einen  dünnen 
Stab  mit  dem 
eisernen  Fusse 
verbunden  ist. 
Füllt  man  die- 
ses Geßiss  mit 
dehnbarer 
Wand  mit 
Quecksilber,  so 
wird  es  durch 
den  Wand- 
druck in  nach 
unten  zuneb- 
menderSUriie 
ansgebaucht, 

I.  P.  V*  Dit  Cr.  ^«  <*'«  P«"''- 

tirten  Linien  andeuten. 

Bodflndnok.  Der  zum  Nachweise  des  Bodendrucks  hauOg  angewandte  Hat- 
dat'sche  Apparat  (F.  S.  119,  Fig.  164)  ist  sehr  einfach  zu  handhaben,  aber 
u  nz  weck  massig ,  weil  er  eineslheils  schon  die  Bekanntschaft  mit  dem  Gesetz  der 
communicirenden  Rohren  voraussetzt  und  anderntheils  nur  die  Unabhängigkeit 
des  [Bodendrucks  von  der  Foim  der  GefUsses,  aber  nicht  die  wiriiliche  Grosse 
des  Druckes  zeigt. 

Der  etwas  modiflcirte  Pascal'sche  Apparat  Fig.  98  ist  eine  gleicharmige 
Wage,  deren  eine  Schale  den  beweglichen  Geßlssboden  bildet,  wahrend  die  andere  ' 
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eine  gewObDÜche  Wagschale  ist.  Das  Messingstück  M  ist  innen  cylindrisch,  aus- 
sen unten  conisch  abgedreht,  so  dass  der  untere  Rand  eine  ganz  schmale,  ring- 
förmige Fläche  bildet,  welche  genau  eben  geschliffen  ist.    Die  an  dem  Wag- 
balken festsitzende  Schale  5,  ist  ebenfalls  genau  eben  geschliffen,  so  dass  sie 
sich  dicht  schliessend  an  den  Rand  anlegen  kann.   Die  Drehachse  des  Wagbalkens 
ist  durch  zwei  Stahlspitzen  gebildet;  diese  ruhen  auf  den  oberen,  ebenen  Flächen 
der  Stahlzapfen  zz  und  werden  durch  kleine  vorstehende  Ränder  an  diesen  Zapfen 
Yor  dem  Herunterrutschen  bewahrt.    Die  Zapfen  sind  unten  in  zwei  Nasen  an 
dem  messingnen  Träger  T  eingeschraubt;  sie  lassen  sich  mittelst  der  geränder- 
ten Griffe  gg  drehen  und  so  auf  und  nieder  schrauben,  damit  man  die  Schale  5, 
zum  genauen  Anliegen  an  M  bringen  kann.  In  M  können  messingne  Fassungen 
mit  eingekitteten  Glasgeßlssen  von  verschiedener  Form  eingeschraubt  werden; 
von  diesen  Gei^ssen  ist  eines  cylindrisch  und  gerade  so  weit,  wie  die  Höhlung 
von  M.  Soll  der  Apparat  gebraucht  werden,  so  schraubt  man  zunächst  das  cylin- 
drische  Glasgeßlss  auf,  setzt  auf  die  Wagschale  5,  ein  Gewicht  von  100^  und 
giesst  Wasser  in  das  aufgeschraubte  Geföss;  dieses  Wasser  darf  nicht  ausfliessen, 
sondern  es  dürfen  höchstens  ganz  langsam  kleine  Tröpfchen  zwischen 
dem  Rande  von  M  und  der  Platte  S^  durchdringen  —  wenn  zu  rasch  Wasser 
austritt,  dreht  man  so  lange  an  den  Griffen  gg^  bis  ein  genügender  Schluss  er- 
reicht ist,  worauf  man  das  Gewicht  von  5,  langsam  entfernt,  um  das  Wasser  bei 
S^  auslaufen  zu  lassen.    Ein  kurzer  Giascylinder  (in  der  Figur  nur  durch  punk- 
tirte  Linien  angedeutet),  welcher  M  umgiebt,  verhindert,  dass  das  Wasser  zu  weit 
umher  gespritzt  wird;  eine  spitze  Ecke  an  dem  abwärts  gebogenen  Theile  des 
Wagbalkens  erleichtert  das  Abtropfen  des  Wassers  vom  Wagbalken ;  der  Glas- 
napf G  nimmt  das  abfliesende  Wasser  auf.    Ein  Quartblatt  Fliesspapier  wird  (aus 
freier  Hand  oder  über  einen  dünnen  cylindrischen  KOrper,  etwa  einen  Glasstab) 
zu  einer  Rolle  zusammengedreht,  die  man  von  oben  in  den  auf  M  geschraubten 
Giascylinder  einführt,  um  diesen,  die  Höhlung  von  J!f  und  die  Oberseite  von  S^ 
¥on  etwa  hangen  gebliebenen  Wassertropfen  zu  befreien ;  sind  an  der  Unterseite 
von  5,  oder  am  Wagbalken  grossere  Wassertropfen  zu  bemerken,  so  werden  auch 
diese  durch  Berühren  mit  einem  zusammengefalteten  Streifchen  Fliesspapier  ent- 
fernt, das  man  nothigenfalls  mit  einer  Pincette  fasst,  um  von  unten  in  den  Gias- 
cylinder gelangen  zu  können,  der  M  und  S^  umgiebt. 

Ein  Bechergläschen  von  etwa  100^  Inhalt  wird  innen  benetzt,  damit  soviel 
Wasser  an  der  Wandung  adhärirt,  vne  beim  späteren  Ausgiessen  wieder  hangen 
bleibt,  auf  einer  gewOhnUchen  Wage  tarirt  und  nun  werden  darin  50^  Wasser 
abgewogen.  Hieraufbringt  man  ein  Gewichtsstück  von  50'  auf  die  Schale  5,  und 
giesst  die  50'  Wasser  in  das  auf  AT  geschraubte ,  cylindrische  Glas  ohne  mit  dem 
Bechergläschen  an  den  Rand  dieses  Glascylinders  zu  drücken ,  damit  nicht  durch 
eine  Erschütterung  die  Platte  S^  abgedrückt  werde.  Hat  man  sorgfältig  operirt, 
so  läuft  kein  Wasser  aus,  zum  Beweise,  dass  der  Bodendruck  der  50'  Wasser  nicht 
mehr,  als  50'  beträgt.  Um  zu  zeigen,  dass  der  Bodendruck  auch  nicht  weniger 
als  50'  beträgt,  markirt  man  die  Hohe  des  Wasserspiegels  im  Giascylinder 
mittels  der  Spitze  der  an  einem  verticalen  Stäbchen  verstellbaren  Nadel  N  und 
giesst  nun  noch  etwas  Wasser  in  den  Giascylinder:  es  fliesst  sofort  Wasser  aus, 
der  Druck  von  50'  auf  5,  war  also  bereits  durch  das  Einfüllen  der  50'  Wasser 
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erreicht;  hört  man  auf,  Wasser  zuzugiessen ,  so  bleibt  der  Wasserspiegel  wieder 
in  der  markirlen  Höhe  stehen.  Jetzt  dreht  man  die  Nadel  iV^  einstweilen  zur  Seite, 
ohne  an  ihrer  Höhenstellung  etwas  zu  ändern ,  ersetzt  den  Glascylinder  durch 
das  nach  oben  verengte  Geföss  Ä,  bringt  die  Nadelspitze  wieder  an  A  heran,  wägt 
50 K  Wasser  ab  und  giesst  dieses  nach  und  nach  in  Ä.  Bis  zu  der  markirten  Höhe 
tesst  sich  dieses  Geföss  füllen,  dazu  ist  nur  ein  Theil  der  50  ^^  Wasser  erforderlich; 
versucht  'man  den  Rest  des  Wassers  zuzugiessen ,  so  beginnt  das  Auslaufen :  es 
sind  also  weniger,  als  50  ^  Wasser  genügend,  um  einen  Bodendruck  von  50  >^  her- 
vorzubringen und  der  Bodendruck  im  verengten  Gefösse  ist  bei  gleicher  Höhe 
gerade  so  gross,  wie  im  cylindrischen  Gefässe.  Dann  stellt  man  den  entsprechen- 
den Versuch  mit  dem  erweiterten  Geisse  £  an;  es  sind  weit  mehr  als  50  ^  Wasser 
erforderlich,  um  50  ^  Bodendruck  zu  erzeugen  und  diese  Grösse  des  Drucks  wird 
wieder  bei  derselben  Höhe  erreicht,  wie  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Bei 
Anwendung  des  Gefösses  C  wägt  man  das  einzugiel^sende  Wasser  nicht  erst  ab, 
sondern  begnügt  sich  damit,  zu  zeigen,  dass  die  gleiche  Grösse  des  Bodendrucks 
bei  der  gleichen  Höhe  der  Flüssigkeit  erreicht  wird.  Bei  der  Reinigung  des  Ap- 
parates nach  gemachtem  Gebrauche  achte  man  vorzugsweise  darauf,  dass  keine 
Wassertröpfchen  an  den  Stahltheilen  hangen  bleiben ,  die  ein  Rosten  derselben 
veranlassen  können. 

Dass  der  Bodendruck  im  verengten  Gef^sse  grösser,  im  erweiterten  kleiner 
ist,  als  das  Gewicht  der  Flüssigkeit,  kann  man  auch  daraus  herleiten,  dass  die  Ge- 
wichtszunahme eines  Gef^sses  beim  Füllen  mit  Flüssigkeit  gleich  dem  Gewichte 
der  Flüssigkeit  sein  muss,  die  Wand  des  verengten  Gewisses  aber  von  der  Flüssig- 
keit nach  oben,  die  des  erweiterten  nach  unten  gedrückt  wird,  vne  es  in  der  Vor- 
schule (S.  119  u.  fr.)  geschehen  ist.  In  diesem  Falle  zeigt  man  diesen  auf-  oder 
abwärts  gerichteten  Wanddruck  zweckmässig  vor  dem  ffodendruck. 

Auftrieb  an  horisontaler  Plaehe.  Die  Grösse  des  Auflriebs  einer  wag- 
rechten ,  unten  vom  Wasser  bespülten  Fläche  zeigt  man  mittelst  des  gewöhnlich 
benutzten  unten  offenen  Cylinders  (F.  S.  120,  Fig.  165)  am  besten  durch  Aus- 
gleichung des  Auflriebs  durch  den  Druck  einer  Säule  von  gefärbtem  Wasser,  wie 
in  der  Vorschule  (S.  129)  beschrieben  ist. 

HydranliBcher  Blasebalg.  Als  hydraulischer  Blasebalg  dient  am  besten  ein 
kleines  viereckiges  Luftkissen  aus  Kautschuk,  von  dem  man  das  Ventil  entfernt 
und  durch  ein  kurzes,  mittels  umgewickelten  Bindfadens  festgebundenes  Mes- 
singröhrchen  ersetzt  hat;  dieses  Messingröhrchen  wird  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch von  ca.  2  Decimeter  Länge  mit  einer  etwa  meterlangen ,  fingerstarken, 
vertical  in  einen  Retortenhalter  gespannten  Glasröhre  zum  Eingiessen  des  Wassers 
verbunden.  Auf  das  Luftkissen  legt  man  ein  ziemlich  starkes  Bret  (2^)  von  etwa 
gleicher  Grösse  mit  dem  Kissen ;  man  kann  dasselbe  mit  50  bis  100^  Gewichten 
belasten  und  diese  durch  Einfüllen  von  Wasser  heben.  Wenn  man  die  Gewichte 
so  aufsetzt,  dass  der  Schwerpunkt  der  Last  auf  die  Mitte  des  Kautschukkissens 
kommt,  so  hält  sich  das  Bret  soweit  wagrecht,  dass  es  an  keiner  Seite  aufliegt, 
sondern  frei  schwebt.  Es  empfiehlt  sich,  vor  dem  Aufbringen  der  Gevnchte  ein 
paar  Liter  Wasser  einzufüllen,  damit  man  nicht  das  Kautschukkissen  durch  festes 
Aufdrücken  auf  die  Kante  des  Messingrohres  verdirbt  und  damit  man  gleich  von 
▼ornherein  die  richtige  Stellung  der  Gewichte  findet. 
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Commnnüirande  Eölvaa.  Commumcirende  Rohren  solIeD  wenigsteDs 

1  ^  weit  sein,  man  mugs  dp  reo  2  Paar  haben,  das  eine  mit  gleich,  da»  andere  mit 

?er6cbieden  weilen  Rohren ;  ein  driltes  Paar  mit  einer  verticalen  und  einer  ge- 
neigten Rohre   ist  vielleicht  nicht  ganz 

QbertlüBsig.   Man  klemmt  ein  Röhreopaar  Figur  99. 

in  eisen  Retortenhalter,  stellt  es  sammt 

diesem  auf  das  in  wagrechte  Lage  ge- 

bnchte  Stellhrct,  giesst  Flüssigkeit  ein 

nnd  benutzt  tum  Vergleich  der   Hohen 

den  Verticalmaasslah ,  dessen  Nadel  man 

auf  die  Hohe   des  unteren  Meniscus- 

nudes  einstellt.  Zum  Nachweis  des  Ge- 
setzes ßlr  verschiedene  FlUssigkeileD  dient 

am  besten  Wasser  und  etwas  mit  Alkannah 

geftb'bler  Petroleomather  oder  Schwefel- 

ather,  die  spec.  Gewichte  dieser  FlflEsig- 

keiten  sind  von  dem  des  Wassers  genügend 

verschieden,  um  eineo  deutlichen  Huhen- 

nnterschied  hervorheben  zu  lassen  und 

doch  auch  wieder  nicht  so  verschieden, 

dass  die  eine  FlOssigkeilEsaule  ftlr  eine 

hiniänglich  genaue  Messung  zu  klein  wird, 

wie  es  der  Fall  ist,  wenn  man  Wasser  und 

Quecksilber  beDultl. 

Arddmediiohet  Primäp.    Der  zum 

Nachweise  des  Archimedischen  Principes 

gewöhnlich  angeslellte  Versuch  mit  cjlin- 

driscfaem  Eiraer  und  genau  eingepasstem 

MessingstQck  (F.  S.  124)  darf  nicht  mit  zu 

rmpfindltcherWage  angestellt  werden,  weil 

thatsachlich  die  Höhlung  immer  grosser 

ist,   als  das  massive  Stück.    Der  in  der 

Vorschule  (S.  134,  Fig.  136)  beschriebene  ^     ^^ 

Versuch  ist  deshalb  besser,  weil  er  mit  J^^i 

einem  onregelmassig  gestanden  Körper  ' 

ausgeführt  wird ,  er  darf  aber  wegen  der 

Dngenauigkeit  des  Wasserahlaufs  auch  nur 
mit  einer  Wage  von  geringer  Empfind- 
lichkeit gemacht  werden.  Weit  genauer 
lasst  sich  experimentell  nachweisen,  dass 
die  Gewichtszunahme  des'GefSsses  gleich  ^  p  ^,^  ^^^^  q^ 

dem  Gewichtsverluste  des  eingetauchten 

Körpers  ist.  Entweder  ermittelt  man  erst  den  letzteren  auf  eine  der  in  Fig.  99 
angedeuteten  Weisen  und  dann  erstere  so,  wie  Fig.  100  zeigt,  oder  man  be- 
stimmt beide  zugleich  wie  in  Fig.  101.  Dei  der  Bestimmung  des  Volumens 
oder  des  spec.  Gewichtes  mit  Hflife  des  Archimedischen  Priocips  ist  es  zuweilen 
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weil  bequemer  die  Gewichlszunahme  des  Geßsscs  zh  ermittelD,  als  den  Gewicbts- 

.    vertust   des  eingetauch- 
^''^'  "*"■  ten  Körpers,   besonders 

dann,  wenn  der  K&rperso 
schwer  Ist,  dasemaneine 
Brücke  n  wage  braucht,  die 
erst  auf  ein  besonderes 
Gerüst  gebracht  werden 
müsste,  um  den  KOrper 
anhangen  zu  können.  FUr 
Demonstration  im  Klei- 
neo  liann  man  auf  einem 
Brücken  wagen  modeil  ein 
etwa  zur  Hälfte  mit  Was- 
ser gefülltes  cylindrisches 
Becherglas  von  passender 
Grosse  tariren  und  dann 
eine  massive  Ciseokugel 
von  einigen  Kilogrammen 
oder  eiD  grosseres  Ge- 
wichtsstück (etwa  5^) 
„   ,,  „  mittelst  eines  an  das  Rah- 

.      B.     P.      V     "»t-    Gr.  ,      „  ;, 

mengestell  oder  an  emen 
Haken  an  der  Zimmerdecke  befestigten  Drahtes  einsenken  —  ein  Flaschenzug- 
modell  ist  zweckmässig,  um  den 
Fijur  101.  cingeUuchten  Korper  bequem  bis 

zu  der  Hohe  einzusenken,  dass  er 
bei  einspielender  Wage  ganz  unter 
Wasser  ist,  ohne-  doch  den  Genss- 
boden zu  berühren. 

Obwol  die  Bestimmung  des 
speciflschen  Gewichts  gegenwartig 
durchaus  nicht  mehr  so  viel,  wie 
CS  früher  geschah  und  wie  es 
noch  in  manchen  Lehrbüchern  er- 
scheint,  mit  Hilfe  des  archimedi- 
schen Priacips  vorgenommen  wird, 
/  \  empfiehlt  es  sich  doch,  wenigstens 

I  f^^l  l  drei  Versuche  im  Unterricht  anzu- 

'       i  I^H  I  stellen,  einen  mit  einem  Körper, 

I  I^H  I  der  schwerer  ist  als  Wasser,  einen 

^■^^^^^  zweiten  mit  einem  leichteren  KOr- 

s.  P.  ''lo  nat.  Gr.  P^""  ""*'  einen  dritten  zur  Unter- 

suchung einer  Flüssigkeit.  Für 
den  ersten  Versuch  dient  elwa  ein  massives  Stttck  Glas  (StOpsel)  oder  Metall  oder 
ein  Stein,  fUr  den  zweiten  kann  man  ein  SlUck  lackirten  Holzes  oder  Korkes 
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Figur  102. 


oder  ein  Stück  Stearinsflure,  Paraffin  oder  Wachs  als  UntersuchungskOrper  und 
einen  dicken  Bleidraht  oder  einen  Streifen  dicken  Bleiblechs  zur  Beschwerung 
benutzen.  Das  Blei  wird  bei  diesem  zweiten  Versuche  einmal  um  den  Unter- 
suchungskOrper gewickelt  und  einmal  für  sich  so  zusammengerollt ,  das  es  nicht 
zuviel  Raum  einnimmt  und  also  bequem  in  das  Gefäss  mit  Wasser  gehangt 
werden  kann.  Benutzt  man  zum  Aufhängen  der  KOrper  einen  Kupferdraht 
von  solcher  Feinheit,  dass  er  nur  eben  den  Untersuchungskörper  zu  tragen 
vermag,  so  kann  man  selbst  bei  Anwendung  einer  ziemlich  empfindlichen  Wage 
den  Gewichtsverlust  des  Drahtes  vernachlässigen,  während  man  das  Gewicht 
des  Drahtes  freilich  tariren  muss. 

Für  den  dritten  Versuch  dient  am  besten  ein  mit  etwas  Quecksilber  be- 
schwerter, hohler  Glaskörper  mit  Häkchen,  Fig.  102,  den  man  einmal  in  der  Luft, 
einmal  unter  Wasser,  einmal  in  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  abwägt;  zum 
Aufhängen  benutzt  man  womöglich  einen  dünnen  Platindraht,  damit  man  ihn 
erforderlichenfalls  auch  in  Säuren,  Hetallsalzlösungen  u.  dergl.  bringen  kann  — 
für  die  Demonstrationen  wird  man  zweckmässig  eine  nahezu  concentrirte  Lösung 
von  Kupfervitriol  oder  Eisenchlorid  nehmen,  damit  die  Flüssigkeit  sowol  im 
Ausseben ,  als  im  specifischen  Gewicht  sich  aufßlUig  vom  Wasser 
unterscheidet. 

W^ill  man  auch  die  Bestimmung  des  Volumens  oder  specifischen 
Gewichtes  wasserlöslicher  Körper  mittels  des  Archimedischen  Prin- 
cips  zeigen ,  so  wählt  man  für  den  eben  besprochenen  Versuch 
besser  Petroleumäther,  Benzin,  Ligroin  oder  dergl.,  damit  man 
gleich  das  specifische  Gewicht  einer  Flüssigkeit  erfährt,  die  zum 
Abwägen  eines  wasserlöslichen  Körpers  in  ihr  geeignet  ist  —  ein 
Stück  Steinsalz,  ein  grosser  Krystall  von  Kupfervitriol  oder  Alaun 
dienen  dann  als  Untersuchungskörper. 

gehwimmen.  Bezüglich  des  Schwimmens  findet  man,  so  ein- 
fach die  Sache  ist,  bei  noch  Un unterrichteten  zuweilen  merkwürdig  falsche  An- 
sichten ;  sehr  verbreitet  ist  z.  B.  die,  dass  das  Schwimmen  auf  einer  liefen  Flüssig- 
keitsmasse besser  geschehe,  als  auf  einer  seichten.  Auch  der  Meinung  begegnet 
man,  dass  ein  leichter  Körper  in  einer  schwereren  Umgebung  an  und  für  sich  ein 
Bestreben  habe  aufzusteigen.  Um  letztere  Ansicht  zu  beseitigen,  zeigt  man,  dass 
ein  leichter  Körper  von  einer  schwereren  Flüssigkeit  nur  dann  gehoben  wird, 
wenn  diese  ihn  von  unten  drücken  kann.  Auf  den  möglichst  ebenen  Boden  eines 
Glases  —  Wassergläser  besserer  Qualität  eignen  sich  meist  für  den  vorliegenden 
Zweck  —  kann  man  einen  Kork  bringen,  dessen  das  Glas  berührende  Fläche  gut 
eben  geschnitten  oder  gefeilt  ist,  den  Kork  durch  leisen  Dnick  mit  einem  Stäbchen 
festhalten  und  dann  das  Glas  mit  Quecksilber  füllen ;  der  Kork  bleibt  auch  dann 
am  Boden  des  Glases,  wenn  man  aufhört,  mit  dem  Stäbchen  zu  drücken,  weil 
das  Quecksilber  nicht  an  seine  Unterfläche  gelangen  kann;  ist  der  Kork  etwas 
conisch  und  lässt  man  ihn  mit  der  breiten  Fläche  auf  dem  Glase  ruhen,  so  bleibt 
er  auch  an  seiner  Stelle,  wenn  man  das  Glas  nicht  so  hoch  füllt,  dass  der  Kork 
bedeckt  ist. 

Etwas  weniger  einfach  ist  der  entsprechende  Versuch  mit  Wasser.    Ein  Ge- 
föss  mit  ganz  ebenem  Boden,  Fig.  103,  ist  durch  Ankitten  einer  ebengeschlif- 
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fenen  Glasplatte  aa  einen  beiderseits  offeaen  Cflinder  hergestellt;  als  Schwinuner 
dient  ein  passer  Spundkork,  an  dessen  unlere,  etwas  ausgehoblte  Fläche  ein  stark 
concaves  Uhrglas  mit  abgeschlilTenem  Rande  gekittet  ist.  GeI3sebodea  und 
Schwimmer  werden  durch  Abwischen  ganz  sauber  gemacht,  der  Schwimmer 
wird  auf  den  Boden  des  Geßsses  gelegt,  mit  einem  Stabeben  leicbt  fest  ge- 
drückt; dann  wird  das  Gefäss  mit  Wasser  gefüllt  und  das  Stäbchen  entfernt; 
der  Schwimmer  bleibt  am  Boden ,  steigt  aber  sofort  auf,  wenn  man  ihn  durch 
^iüiches  Aufheben  mittels  eines  Drabthakens  oder  durch  anbauendes  Hin-  und 
Herscbieben  aul  dem  GefSssboden  mittels  eines  SuibcheRs  an  der  Unterflache 
benetzt  werden  lasst.  (Die  concave  UnterOache  des  Schwimmers  ist  fUr  das  Ge- 
lingen des  Versuches  nOthig;  wollte  man  eine  ebene  Glasplatte  an  den  Kork 
kitten,  so  wtli-de  in  den  minimalen  Zwischenraiim  zwischen  dieser  und  der  Boden- 
platte das  Wasser  wegen  der  Capillaritat  mit  Gewalt  eindringen  und  dabei  den 
Schwimmer  lieben). 

Gewicht  der  Tordr&ngten  nöiiig^ 
Figur  103.  keit     Dass  das  Gewicht  der  von  einem 

schwimmenden  Kürper  verdrängten  Flfls- 
Mgkeit  gleich  dem  Gewichte  des  Körpers 
ist,  zeigt  man,  indem  man  in  ein  Glas 
mit  seitlichem  AbOussrohr  soviel  Wasser 
bringt,  dass  dasselbe  aus  dem  Rohre  ab- 
fliesst,  nach  beeniJetem  Abfliessen  unter 
das  Rohr  ein  tarirtes  Geßss  und  in  das 
Glasmit  dem  AbDussrahre  einen  Schwimm- 
körper von  bekanntem  Gewichte  briugt; 
nach  abermals  beendetem  Abfliessen  wägt 
man  das  vorher  tarirle  GefSss  mit  dem 
nunmehr  darin  enthaltenen  Wasser;  die 
Gewichtszunahme  des  Gefässes,  also  das 
■/■  nai.  Gr.  Gewicht    dns   verdrängten    Wassers    ist 

gleich  dem  Gewichte  des  Schwimmers.  Als 
Schwimmer  empßehlt  sich  ein  GlaskOlbcben ,  das  man  mit  soviel  Sand  oder  Blei- 
schrot beschwert,  dass  es  bis  etwa  zur  Hälfte  des  Halses  einsinkt  —  der  aus  dem 
Wasser  vorragende  Theit  des  Schwimmers  muss  von  erheblich  kleinerem  Durch- 
messer sein,  als  der  unter  Wasser  befindhche,  weil  sonst  ein  Anlegen  des  Schwim- 
mers am  Rande  des  Gef^sses  stattfindet.  Zweckmassig  ist  es,  ein  Kolb eben  für 
diesen  Versuch  ein  fUr  alle  Hai  herzurichten,  das  bis  zur  erforderlichen  Tiefe  ein- 
sinkend ,  ein  Gewicht  von  runder  Zahl  hat ,  1 00 ,  1 50  oder  200  «,  damit  man  mit 
dem  Wagen  möglichst  wenig  Zeit  verliert;  auch  kann  man  das  verdrängte  Wasser, 
anstatt  es  zu  wagen,  in  einem  graduirten  Cyhnder  auffangen  und  messen  —  dabei 
tritt  eine  kleine  Abweichung,  welche  dadurch  veranlasst  werden  kann,  dass  das 
Wasser  nicht  immer  absolut  bis  zur  nämlichen  Höhe  abOiesst,  weniger  hervor,  als 
beim  Wagen  mit  einer  empfindhchen  Wage. 

Hat  man  ein  Brücken  wagen  modeil  oder  eine  Tafelwage,  so  lasst  sich  der 
Versuch  auch  so  anstellen ,  dass  man  das  Geßiss  mit  seitlichem  Abflussrohr  derart 
auf  die  Wage  stellt ,  dass  das  ablaufende  Wasser  in  ein  neben  der  Wage  stehen- 
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de«  Gewiss  lauft ;  nach  dem  erstnuligen  Abiauren  des  Wassers  tarirt  man  das  auf 
der  Wa^^e  befindliche  Geftss  und  senkt  den  Schwinmier,  dessen  Gewicht  in  diesem 
Falle  nicht  bekannt  zu  sein  braucht,  ein:  nach  dem  abermaligen  Abfliessen  des 
Wassere  muss  die  Wage  von  selbst  wieder  einspielen,  weil  soviel  Wasser  abOiesat, 
als  der  Scbwimmer  wiegt  —  die  Wage  sei  auch  fUr  diesen  Versuch  nicht  lu 
empändhch. 

Bafawinman  in  T«nclLi*d«i  Hkwaren  FlfiadgkaitaiL    Dass  ein  Körper  io 
verstjiieden  schweren  Flüssigkeiten  verschieden  tief  einsinkt,  kann  man  ohne 
Weiteres  mittels  eines  Aräometers  zeigen;  will 
man  aber  die  Möglichkeit  haben ,  die  verschie-  ^ isar  104. 

*  denen  Volumina,  welche  von  verschiedenen  FlUs- 
sigkeiten  verdrängt  werden ,  nach  dem  Augeu- 
maasse  einigermaassen  zu  schäLzen ,  so  nehme 
man  ein  ganz  cyliudrisches  Aräometer  (am  besten 
ein  Gay-Lnssac'BClieg  Volumeter)  oder  ein  dünn- 
wandiges, langes  Probirglas,  das  mit  soviel  Blei- 
schrot oder  Quecksilber  beschwert  igt,  dass  es 
iu  Weingeist  bis  fast  zum  oberen  Rande  ein- 
sinkt; dflnnwandig  und  lang  muss  das  Glas  sein, 
damit  es  auch  in  einer  schweren  Flüssigkeit 
^esittigte  Kupfervilriollasung  oder  dergl.)  noch 
auA'echt  schwimmt.  Die  Flüssigkeiten  (Wein- 
geist, Wasser.  KupfervitriollOsung)  bringt  man 
in  ein  cylindrisches,  oben  erweitertes  Geßss, 
«nen  sogenannten  Kropfcylinder ,  wie  er  fUr 
Aräometer  gebraucht  wird,  um  ein  Anlegen  des 
Schwimmers  am  Rande  zu  vermeiden ;  zweck- 
mässig ist  es,  vorher  auszoprobiren,  wieviel  man 
von  jeder  der  drei  Fldssigkeiien  im  Gefässe  haben 
muss,  damit  beim  Einsenken  des  Schwimmers 
das  Niveau  bis  etwa  zur  halben  Höbe  des  Kropfes 
steigt  und  durch  Diamantstriebe  am  Gelasse  den 
Stand  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  ein  für 
allemal  tu  merkiren ;  benutzt  man  ein  beschwer- 
tes Probirglas  als  Scbwimmer,  so  wird  dieses 

natoriich  auch  für  spatere  Wiederholung  des  ,,  p   ii^  „,l  Gr. 

Versuches  aufbewahrt 

a«wiohtHriuniieter.  Vod  den  Gewichtsaraometern  erwähnen  die  meisten 
Lehrbucher  nur  das  Nicholson 'sehe ,  obgleich  es  wegen  der  im  Verhaltniss  zu 
seinem  Cewidit  und  Volumen  nur  sehr  geringen  Tragfähigkeit  und  weil  man 
bei  seinem  Gebrauche  leicht  Gewichte  ins  Wasser  fallen  lasst,  nichts  weniger  als 
zweckmassig  ist  Weit  besser  ist  die  im  Wesentlichen  wol  von  Tralles  her- 
rührende Form  Fig.  104,  bei  welcher  alle  auf  die  Sdiale  gebrachten  Gewichte 
den  Schwerpunkt  nach  unten  ziehen  und  also  dag  Stabilschwimmen  begünstigen. 
Mao  setzt  den  hohlen  Hessingschwimmer  a  in  das  Geßlss  voll  Wasser  und  bringt 
auf  die  Schale  c  soviel  Gewichte ,  dass  das  Instrument  bis  an  die  Spitze  der  Nadel 
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d  ^)  einsinkt,  notirt  die  Summe  der  Gewichte,  bringt  dann  den  zu  untersuchenden 
Körper  (einen  kleinen  Stein ,  ein  Stück  Siegellack  oder  dergl.)  einmal  auf  die 
Schale  c,  einmal  auf  die  Schale  b  und  setzt  jedesmal  auf  c  wieder  soviel  .Gewichte, 
dass  das  Instrument  bis  zur  Marke  d  einsinkt  —  kurz,  man  verfahrt  ganz ,  wie 
beim  Nicholson'schen  Aräometer;  die  Differenz  der  ersten  und  zweiten  Gewichts- 
summe giebt  das  absolute  Gewicht  des  Körpers,  die  Differenz  der  zweiten  und 
dritten  das  Gewicht  des  verdrängten  Wassers.  Ein  durchlöcherter  Deckel,  der 
sich  zwischen  den  Bügel  der  Schale  b  klemmen  lässt,  verhindert  das  Herausfallen 
des  UntersuchuDgskOrpers  beim  Einbringen  des  Instrumentes  ins  Wasser  und 
auch  das  Aufsteigen  solcher  Körper,  die  im  Wasser  schwimmen;  natürlich  muss 
der  Deckel,  wenn  er  überhaupt  benutzt  wird,  bei  allen  drei  W^ägungen  an  seiner 
Stelle  sein,  das  Einsenken  des  Instrumentes  erfolge  langsam,  damit  nicht  unter 
dem  Deckel  Luftblasen  haflen  bleiben. 

Scalenaraometer.  Von  den  Scalenarttometern  verdient  das  Gay-Lussac'sche 
Volumeter  Beachtung  im  Unterricht,  weil  es  am  einfachsten  die  Beziehung  zwischen 
dem  verdrängten  Flüssigkeitsvolumen  und  dem  relativen  Gewicht  der  Flüssigkeit 
ergiebt;  man  nehme  aber  jedenfaUs  ein  Instrument  von  ganz  cylindrischer  Foim, 
nicht  eines  mit  Erweiterung,  weil  es  hierbei  eben  auf  möglichste  Einfach- 
heit, nicht  auf  grosse  Empfindlichkeit  ankommt.  Ausser  diesem  Volumeter  wird 
man  jedenfalls  noch  ein  Aräometer  vorzeigen ,  dessen  Scala  direct  das  relative 
Gewicht  angiebt;  zwei  solche  Instrumente,  für  relative  Gewichte  von  0,7  bis 
1,0  und  von  1,0  bis  1,4  kann  man  vielfach  brauchen,  ein  drittes  von  1,4  bis  1,9 
ist  nur  selten  (bei  Prüfung  concentrirter  Schwefelsäure)  erforderlich.  Es  em- 
pfiehlt sich,  von  einer  und  derselben  Flüssigkeit  das  relative  Gewicht  einmal 
durch  Wägung,  einmal  mittels  des  Volumeters  und  einmal  mittels  des  Aräometers 
mit  Scala  nach  relativen  Gewichten  zu  ermitteln;  will  man  das  Baum^'sche 
Aräometer  wegen  seiner  vielfachen  Verwendung  in  der  Praxis  im  Unterricht 
nicht  übergehen ,  so  bringe  man  auch  dieses  in  die  nämliche  Flüssigkeit,  um  die 
Beziehungen  zwischen  Baum^graden  (n)  und  relativem  Gewicht  (D) 

^  144  ,  144(I>— 1) 

144  —  n  144 

experimentell  zu  bestätigen.  Verdienstlich  würde  es  sein,  wenn  im  Unterrichte 
allseitig  auf  Beseitigung  der  Baum^scala  hingewirkt  würde;  der  einzige  Vorzug, 
den  dieselbe  gegenüber  der  Scala  für  relatives  Gewicht  in  Anspruch  nehmen 
kann,  die  leichtere  Herstellbarkeit,  hat  bei  der  fabrikmässigen  Anfertigung  der 
Instrumente  längst  jede  praktische  Bedeutung  verloren. 

Aräometer  für  specielJe  Zwecke,  Spirituswagen  u.  dgl.,  werden  im  Unter- 
richte schwerlich  mehr  als  beiläufige  Erwähnung  finden  können,  weil  eingehende 
Betrachtung  wegen  der  Contraction  zu  umständlich  und  zeitraubend  sein  würde. 

Schwimmen  in  zwei  FltLiaigkeiten.  Giesst  man  auf  Wasser,  in  dem  ein 
Körper,  etwa  ein  Volumeter  (oder  ein  Aräometer  für  relative  Gewichte  >1) 
schwimmt,  mehr  und  mehr  von  einer  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Körper  nicht 
schwimmt  (Petroleum  oder,  wenn  der  Körper  noch  in  ziemlich  leichten  Flüssig- 


1)  Man  beobachtet  die  Nadel  von  der  Unterseite  der  Wasserfläche ;  die  Einstellung  erfolgt 
mit  der  Nadel  viel  sicherer,  als  mit  einer  in  das  vertirale  Stäbchen  e  eingefeilten  Marke. 
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keiten  scbwimmt,  Pe(roleumather),  so  steigt  der  Kttrper  in  Beiug  auf  die  Wasser- 
fladie  auf,  «Dkl  aber  gegen  die  Flüssigkeitsoberflache  immer  tiefer,  bis  er  eben 
TOD  der  liichterea  Flüssigkeit  bedeckt  wird ;  bei  weiterem  Zugiessen  dieser  letz- 
teren ändert  er  seine  Stellung  gegen  die  WasserflScbe  nicht  mehr  —  dieses 
Schwimmen  in  iwei  Flüssigkeiten,  bei  welchem  immer  die  Summe  der  verdräng- 
ten FlUssigkeitsgewichle  gleich  dem  Gewichte  des  Schwimmers  ist,  kann  als  Auf- 
gabe dienen ,  den  ^harfsinn  der  Schuler  zu  üben,  bevor  man  den  Versuch  wirk- 
lich zeigt. 

Aniflnu  tat  O^tbaag  in  dflnnei  Wand.  Fur  einigermaassen  eiacte  Ver- 
suche aber  den  Ausflugs  der  Flüssigkeiten  bedarf  man  eines  GefUsses  mit  con- 
slantem  Niveau.  Man  kann  sich  solches  auf  zweierlei  Weise  verschafTen,  mit 
Hälfe  einer  Wasserleitung  oder  einer  Mariolte'schen  Flasche.  Benutzt  man  eine 
Wasserleitung,  so  versieht  man  zuerst 

das  Ausflussgefass  mit  der  aniuwen-  ^^^'  ""■• 

denden  AusOussOfTnung,  läset  dann  zu- 
nächst aus  einem  an  die  Wasserleitung 
gesetzten  Rohre  so  viel  Wasser  in  das 
GefSss  fliessen,  bis  das  gewünschte  Ni- 
veau erreicht  ist  und  regulirt  endlich 
durch  Stellung  des  Wasserleitungsbah- 
nes  den  Zufluss  derart,  dass  Zu-  und 
Abfluss  sich  ausgleichen,  also  das  Ni- 
veau constant  bleibt  —  es  erfordert 
freilich  jede  Herstellung  eines  neuen 
Niveau  einiges  Probiren  und  darum 
uemliche  Zeil.  Wendet  man  die  Ha- 
riolle'scbe  Flasche  an,  so  darf  man  den 
Ausfluss  nicht  direct  aus  dieser  statlfln- 
den  lassen,  weil  einerseits  die  Kennt- 
niss  ihrer  Wirkungsweise  erst  spater 

erlangt  wird  und  andererseit^der  Aus-  i^,,  n,)^  ßf_ 

ßuss  ein   etwas  pulsirender  ist;  man 

muss  viehnehr  das  Wasser  aus  der  Hariolli: 'gehen  Flasche  erst  in  das  eigentliche 
Ausßussgeßiss  treten  lassen.  Fig.  105  zeigt  die  Anordnung  der  Apparate.  Der 
zweifach  tubulirte  Cjitnder  ist  auf  einer  Seite  versehen  mit  dem  AusOussmund- 
stück,  auf  der  anderen  mit  einem  Schlauche,  der  nach  der  Mariolte'schen 
Flasche  fuhrt;  diese  wird  so  gestellt,  dass  dag  untere  Ende  ihres  Rohres  ohn- 
ge(9br  in  die  Hübe  des  beabsichtigten  Niveau  kommt.  Um  die  Flasche  nicht 
unuülhig  rasch  zu  enlleereo ,  verscbliegst  man ,  wahrend  sie  noch  auf  der  Tisch- 
Oache,  also  tiefer  als  der  CyUnder  gteht,  zuerst  die  AusOusgOffnung  durch  Zu- 
halten mit  einem  Finger  der  Linken,  giesstmit  der  Rechten  aug  einem  geräumigen, 
zur  Hand  geglellten  Geßsse  Wasser  bis  zu  der  gewünschten  BOhe  in  den  Cylinder, 
bebt  die  Flasche  in  die  Hohe  und  la^st  nun  erst  die  AusflussmUndung  frei;  das 
Niveau  im  Cylindrr  stellt  sich  ein  wenig  tiefer,  als  die  Mundung  des  Rohres  in 
der  Flasche,  um  so  mehr,  je  enger  die  Verbindung  der  Flasche  mit  dem  Cylinder 
im  Verballniss  zur  Grösse  der  Ausflussoffnung  ist. 
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Will  man  sich  mit  einem  AusflussgefiRsse  mit  nur  einem  Tubulus  behelfen, 
so  setzt  man  den  Verbindungsschlauch  an  ein  heberfOrmig  gebogenes  Rohr,  wie 
es  in  der  Figur  punktirt  angedeutet  ist.  Durch  ein  eben  solches  Rohr  Jftsst  man 
auch  bei  Anwendung  der  Wasserleitung  das  Wasser  eintreten ,  wenn  das  Geföss 
nur  einen  Tubulus  hat.  Das  zur  Aufnahme  der  eigentlichen  Ausflussmündung 
dienende  Stück  zeigt  Fig.  106  in  natürlicher  Grösse.  Die  Ausflussmündung  ist 
in  einer  dünnen  Messingplatte  angebracht,  die  mittels  einer  Ueberwurfsmutter 
und  eines  zwischengelegten  Dichtungsringes  aus  Kautschuk  oder  gefettetem 
Leder  auf  ein  kurzes,  weites  Messingrohr  befestigt  wird;  dieses  Rohr  ist  recht- 
winklig gebogen  und  mittelst  eines  Korkes  in  den  weiten  Tubulus  des  Ausfluss- 
gefösses  drehbar  eingesetzt,  damit  man  den  ausfliessenden  Strahl  nach  Belieben 
horizontal  oder  yertical  richten  kann. 

Man  zeigt,  dass  der  aufwärts  gerichtete  Strahl  fast  die  Höhe  des  Wasser- 
spiegels erreicht  und  bestimmt  die  Ausflussmenge.  Um  eine  möglichst  grosse 
Sprunghöhe  zu  erreichen,  darf  man  den  Strahl  nicht  ganz  genau  senkrecht  richten, 
weil  sonst  die  zurückfallenden  Tropfen  den  Strahl  niederdrücken.  Anstatt  den 
Strahl  frei  in  die  Höhe  springen  zu  lassen,  kann  man  auch  folgendermaassen 

die  Steighöhe  eimitteln :  man  zieht  ein  3  bis 
4  Decimeter  langes,  etwa  6"™  weites  Glas- 
rohr einerseits  zu  einer  schlanken  Spitze  aus, 
deren  äusserer  Durchmesser  erheblich  kleiner 
ist  als  der  Durchmesser  des  Strahles,  und  biegt 
diese  Spitze  recht  winklig  um.  Das  Rohr  wird 
in  verticaler  Stellung  derart  in  einen  Halter 
geklemmt,  dass  die  Spitze  der  seitwärts  gerich- 
teten Ausflussmündung  in  wenigen  Millimetern 
Entfernung  genau  gegenüber  steht.  Während 
der  Strahl  ausfliesst  richtet  man  die  Spitze  so,  dass  ihre  Achse  mit  der  des  Strahles 
genau  zusammenfallt ;  es  steigt  dann  das  gegen  die  Spitze  stossende  Wasser  im  Glas- 
rohre bis  genau  zur  Höhe  des  Spiegels  im  Ausflussgefässe.  Das  neben  der  SpRze 
vorbeigehende  Wasser  wird  wegen  der  Adhäsion  am  Glase  zum  Theile  aufwärts 
geschleudert,  dashalb  braucht  man  für  diesen  Versuch  ein  geräumiges  Blechgefliss 
zum  Auflangen  des  Abfallwassers.  Die  Ausflussmenge  bestimmt  man  bei  horizon- 
tal gerichtetem  Strahle,  indem  man  das  Wasser  etwas  unterhalb  der  Ausflussöff'- 
nung,  wo  der  Strahl  bereits  abwärts  gerichtet  ist,  mittels  eines  Messgefässes 
aufflSingt  und  nach  einem  Secundenzähler  oder  einem  lautschlagenden  Pendel 
ermittelt,  welche  Ausflusszeit  für  ein  bestimmtes  Quantum  erforderlich  ist.  Die 
Druckhöhe  bestimmt  man  mit  Hülfe  des  Verticahnaasstabes  Fig.  41,  dessen  Nadel 
man  einmal  auf  die  Mitte  des  horizontalen  Strahles  dicht  an  der  Ausflussöff'nung, 
einmal  auf  den  Wasserspiegel  im  CyUnder  einstellt.  Man  wird  etwa  drei  Versuche 
mit  Druckhöhen  von  circa  300,  200  und  100"^  machen  und  nachweisen,  dass  die 
pro  Secunde  ausfliessenden  Wassermengen  sich  wie  die  Wurzeln  aus  den  Druck- 
höhen verhalten ;  die  kreisrunde  Ausflussöff'nung  habe  etwa  2  "^  Durchmesser, 
die  aufzufangende  Wassermenge  nehme  man  200  bis  300  <»  gross.  Da  es  nur 
darauf  ankommt ,  bei  einigen  wesentlich  verschiedenen  Druckhöhen  zu  operiren, 
so  wird  man  nicht  eine  unnöthig  lange  Zeit  damit  verlieren,  das  Niveau  im  Aus- 
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fluflsgef^sse  genau  auf  eine  vorausbestimmte  Höhe  zu  bringen,  sondern  man 
wird  nur  ohngefi&hr  eine  passende  Druckhohe  herstellen  und  abwarten,  bis  diese 
sich  während  des  Ausflusses  nicht  mehr  ändert,  ehe  man  den  Versuch  beginnt. 

Will  man  nur  zeigen,  dass  die  Ausflussmengen  den  Wurzeln  aus  den  Druck* 
hohen  proportional  sind,  so  braucht  man  die  genaue  Grosse  der  Ausflussmttndung 
nicht  zu  kennen ;  will  man  aber  zeigen ,  dass  wegen  der  Contraction  des  Strahles 
die  Ausflussmenge  pro  Secunde  erheblich  kleiner  (um  etwa  Vs)  ist,  als  das  Pro- 
duct  aus  Querschnitt  der  Oefl'nung  und  theoretischer  Ausflussgeschwindigkeit 
(/2gh),  so  muss  man  den  Durchmesser  der  OeiTnung  genau  bestimmen.  Dies 
geschieht,  indem  man  mittels  des  Skioptikons  ein  stark  vergrOssertes  Bild  der  ^on 
dem  Messingrohre  abgenommenen  Platte  mit  der  AusflussOffnung  auf  einen  einige 
Meter  entfernten  Schirm  wirft,  die  Grosse  dieses  Bildes  misst,  dann  bei  unverän- 
derter Stellung  des  Schirms  gegen  das  Instrument  eine  auf  Glas  getheilte  Millime- 
terscala  genau  an  die  Stelle  bringt,  wo  eben  die  AusflussOfi'nung  war  und  nun 
auch  das  vergrOsserte  Bild  der  HiUimeterscala  auf  dem  Schirme  misst,  um  dadurch 
zu  erfahren,  wie  stark  die  VergrOsserung  der  Bilder  auf  dem  Schirme  ist;  der 
wirkliche  Durchmesser  der  Ausflussmündung  ergiebt  sich,  wenn  man  den  Bild- 
durchmesser durch  die  VergrOsserungszahl  dividirt. 

Yeigrditeinuig  der  Auiflussmenge  durch  Aniatiröhron.  Will  man  die  Ver- 
grOsserung der  Ausflussmenge  durch  kurze  Ansatzrohren  zeigen ,  so  benutzt  man 
drei  derartige  Rohren ,  die  an  Messingplättchen  von  passender  Grosse  befestigt 
sind,  um  sie  auf  das  weite  Ausflussrohr  mittels  der  Ueberwurfsschraube  befestigen 
zu  können,  zwei  Rohrchen,  das  eine  cylindrisch,  das  andere  conisch  erweitert, 
sind  aussen  an  das  Plättchen  angesetzt,  das  dritte,  in  der  Form  eines  contrahirten 
Strahles,  innen;  der  kleinste  Querschnitt  aller  drei  Rohrchcn  sei  genau  gleich 
dem  der  scharfrandigen  Au^ussOffnung  —  durch  Projection  der  vergrOsserten 
Bilder  mittels  des  Skioptikons  oder  durch  Torsichliges  Einschieben  eines  schlank 
'conischen,  wie  ein  Messkeil  zu  benutzenden  Stahlstiftes  weist  man  die  Gleichheit 
der  Querschnitte  nach. 

irnabhängigkeit  der  Autflussgesohwindigkeit  vom  speeiflschen  Gewicht. 
Die  Unabhängigkeit  der  Ausflussgeschwindigkeit  vom  spex^ifiscben  Gewichte  kann 
man  sehr  gut  darthun,  indem  man  einen  gewOhnUchen  Glastrichter  von  6  bis  8  ^ 
Oeffnungsdurchmesser,  dessen  Rohr  am  Ende  zu  einer  kurzen,  circa  1  '^  weiten 
Spitze  ausgezogen  ist,  in  einen  Halter  klemmt,  einmal  mit  Quecksilber  und  ein 
zweites  Mal  mit  Wasser  füllt  und  jedesmal  die  Ausflusszeit  beobachtet;  die  beiden 
Zeiten  werden  ganz  oder  fast  ganz  genau  gleich.  Um  aber  nicht  die  irrige  Mei- 
nung hervorzurufen ,  als  ob  die  Natur  der  Flüssigkeit  ohne  jeden  Einfluss  auf  die 
Ausflussgeschwindigkeit  sei,  mache  man  noch  einen  Gegenversuch  mit  einer 
Flüssigkeit  von  erheblicher  innerer  Reibung,  etwa  mit  Baumol,  dessen  Ausfluss- 
zeit mehreremal  so  gross  ist,  als  die  des  Wassers  oder  Quecksilbers. 

Die  nahezu  parabolische  Form  eines  horizontal  ausfliessenden  Strahles  ist 
schon  beim  Wurf  (S.  65)  erwähnt  worden.  In  brillanter  Erscheinung  zeigt  sich 
diese  Form  auch  bei  dem  später  zu  besprechenden  Versuche  über  totale  Licht- 
reflexion in  einem  Wasserstrahle,  es  würde  jedoch  ganz  zwecklos  sein,  diesen 
Versuch  schon  bei  der  Besprechung  des  Ausflusses  anzustellen. 

Beaction.  Die  Reaction  beim  Ausfluss  des  Wassers  demonstrirt  man  mittels 
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des  Segoer'gcben  Reactionsrades;  jedes  irgend  ertragliche  Modell  eines  soichen 
genügt,  um  die  Erscheinung  zu  zeigen;  auf  eine  Berechnung  der  zu  leistenden 
Arbeit  und  auf  messende  Versuche  wird  man  beim  elementaren  Unterrichte  doch 
nicht  eingehen. 
^''^'  ^^^-  Draokindenuv  in  Bih- 

ren.  Die  Aenderung  des  - 
Drucks  beim  Durcbfluss  des 
Wassers  durch  Röhren  ver- 
dient Beachtung,  wegen  der 
praktischen  Verwendungder 
darauf  beruhenden  Saug- 
erscheinungen. Die  gleich- 
nUiegigeDruckabnahmebeini 
Durcbfluss  durch  ein  gera- 
des, Cflindrisches  Rohr  zeigt 
man  mittels  eines  etwa  blei- 
stiflslarken,  circa  ein  halbes 
Meter  langen  Messingrobres 
mit  4  bis  6  aufgelöthelen 
Stutzen,  in  welche  gläserne 
Steigrohren  mit  kurzen 
Kaulschukscblauchstücken 
eingesetzt  werden,  Fig.  107. 

J  V„  n.t.  Gr.     B  d.  Cr.  ^"^"    '"''   Wasseroberflä- 

chen in  den  Steigrohren 
schön  in  eine  gerade  Linie  fallen,  so  müssen  alle  Querschnittsanderungen  in 
dem  Ausflussrohre  sorgfältig  vermieden  werden;  es  dürfen  deshalb  die  aufge- 
setzten Stutzen  nicht  in  ihrer  ganzen  Weite  mit  dem  Rohre  communiciren, 
sondern  nur  millels  feiner  Bohrungen 
und  es  muss  sorgfällig  darauf  ge- 
achtet werden,  dass  an  den  einwärts 
gekehrten  Bändern  dieser  Bobrungen 
kein  Grat  stehen  bleibt. 

Ein  zweimal  kurz  umgebogenes 
GUisrobr  mit  4  Steigrohre»,  von  denen 
zwei  nahe  an  den  Enden  des  Rofares, 
zwei  andere  dicht  vor  und  hinter  der 
Umbiegung  stehen,  Fig.  108,  dient 
zum  Nachweise ,  dass  der  Druck  bei 
einer  solchen  Umhiegung  sich  rascher 
ändert,  als  im  geraden  Verlaufe  des 
Rohres;  entweder  setzt  man  das  Rohr 
mit  seinem  längeren  E  ude  mittels  eines 
Korkes  in  den  Tubulus  des  Ausflussgeßtsses  ein  oder  noch  besser  verbindet  man 
dieses  Ende  durch  einen  Schlauch  mit  einem  Wasserleitungshahne,  den  man  so 
weil  Ofl'net,  dass  man  passende  Steighöhen  des  Wassers  in  den  Rohren  erhall. 
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Ein  in  der  Mitte  stark  und  nahe  an  einem  Ende  schwach  verengtes  Rohr 
mit  4  Steigröhren ,  Fig.  109,  dient,  in  ähnlicher  Weise  die  sehr  starke  Druckab- 
nahme  an  der  Stelle  einer  plötzlichen  Erweiterung  zu  zeigen ;  ein  Rohr  von  der 

Figur  109. 
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aus  Fig.  110  ersichtlichen  Form  giebt  gute  Saugwirkung,  wenn  man  Wasser 
unter  einem  Drucke  von  mindestens  1  ^  durchfliessen  lässt  und  durch  momen- 
tanes Vorhalten  des  Fingers  das  VoUfliessen  einleitet;  man  kann  auch  das  Wasser 
anfangs  so  langsam  zu-  ^ 

X,.  ,  j  Figur  HO. 

messen  lassen ,  dass  es 
durch  das  verticale 
Saugrohr  abläuft  und 
durch  allmähliches  Oeif- 
ne/i  des  Zuflusshahnes 
die  Geschwindigkeit  so- 
weit steigern,  dass  kräf- 
tiges Ansaugen  eintritt. 
Die  anzusaugende  Flüs- 
sigkeit l^rbt  man  zweck- 
mässig durch  einen  Zu- 
satz von  ein  paar  Tropfen  Fuchsinlösung,  zumal,  wenn  sie  sich  in  einem  un- 
durchsichtigen Gef^sse  (Porzellanschale)  befindet.  Man  unterbricht  den  Versuch, 
ehe  die  letzten  Tropfen  der  Flüssigkeit  aufgesaugt  sind ,  weil  in  dem  Augenblicke, 
in  welchem  durch  das  Saugrohr  Luft  zutritt,  der  bis  dahin  voll  fliessende  Strahl 
lerreisst  und  Tropfen  weit  umher  schleudert. 

HydranÜBoher  Widder.  Zur  deutlichen  Nachweisung  der  Stosswirkung  beim 
Aufhalten  der  Rewegung  des  in  Röhren  fliessenden  Wassers  und  zum  Betriebe 
eines  hydraulischen  Widders  (Stosshebers)  braucht  man  nothwendig  eine  ver- 
hältnissmässig  lange  Röhrenleitung.  Ein  blechernes  oder  gläsernes  Re- 
servoir, das  auf  einem  Tischchen  steht,  wird  mit  einigen  aneinandei^esetzten 
Glasröhren  von  8  bis  10"™  Weite  und  von  zusammen  mindestens  4*^  Länge 
verbunden.  Die  Verbindung  der  Röhren  erfolgt  durch  Kautschukschlauch;  man 
muss  aber  die  Röhrenenden  im  Schlauche  bis  zur  Berührung  zusammenschieben 
und  womöglich  noch  den  Schlauch  dicht  mit  Band  umwickeln,  um  zu  verhüten, 
dass  ein  Theil  der  Stosswirkung  durch  Ausdehnung  der  Verbindungsschläuche 
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Terloren  gehe.  Di«  Rohrleitung  sttllit  man  durch  einige  untergestellte  Halter, 
Tischchen  oder  dergl. ;  an  das  Ende  derselben  kommt  zunächst  ein  etwa  finger- 
langes Sttck  Kaulschschlauch ,  das  2™  weit  auf  das  Glasrohr  aufgeschoben  und 
gehörig  festgebunden  wird.  Halt  man  dieses  Schlauchstuck  erst  mit  der  Hand  zu 
und  lässt  es  dann  los,  ^o  fliesst  das  Wasser  aus  der  Mündung  desselben  anfangs 
fast  senkrecht  nach  unten,  weil  die  Anfangsgeschwindigkeit  Null  ist;  wie  sich 
aber  die  Geschwindigkeit  steigert,  bildet  der  ausOiessende  Strahl  einen  immer 
weiteren  Bogen.  Sobald  das  Wasser  seine  Maximalgeschwindigkeit  erreicht  hat, 
umfasst  man  die  Mündung  des  Schlauches  von  unten  her  mit  der  Spitze  des 
Daumens  und  Zeigefingers  und  drückt  sie  plutzlich  derart  zusammen,  dass  sich 
die  Ränder  der  Mündung  von  unten  nach  oben  zu  in  einer  nahezu  verticalen 
Linie  aneinanderlegeii;  aus  der  feinen 
Figut  UM.  Oefi'nimg,  die  unmittelbar  lor  dem  vül- 

^  Ijgen  Verschliessen  am  oberen  Theile  der 

Mündung  übrig  bleibt,  fährt  infolge  des 
auftretenden  Stosses  ein  feiner,  aber  kräf- 
tiger, weithin  springender  Strahl.  Man 
kann  auch  an  das  Ende  der  Leitung  ein 
cyli ndrisches,  am  Ende  ofi'enes  Stück 
Messingrohr  setzen,  das  eine  feine  nach 
oben  gekehrte  Bohrung  in  der  Wand 
besitzt  und  durch  plützUches  Zuhalten 
des  weiten  Endes  einen  verticalen  Strahl 
aus  dieser  Bohrung  treiben;  beim  plötz- 
lichen Verschliessen  des  Ausflusses  spritzt 
aber  leicht  Wasser  nach  allen  Seilen  um- 
her; man  muss  sich  deshalb  auf  diese 
FormdesVersuchesetwas  einüben,  wenn 
man  nicht  sich  und  andere  nass  machen 
will. 

Nachdem  man  ein  oder  ein  paar  Mal 
einen   einzelnen   Stoss  hervorgebracht 
■/a  ml  Gr.  ^^^  ^^^^  ""^  ^'^  ^^^  RObrenleituDg  den 

hydraulischen  Widder  selbst,  von  dem 
Fig.  Ilij4  eine  zweckmässige  Form  zeigt.  Die  Verbindung  desselben  mit  der 
Leitung  muss,  wie  die  der  Leitungsrohren  untereinander,  derart  hergestellt 
werden,  dass  nicht  ein  merklicher  Theil  des  Stosses  durch  den  Kautschukschlauch 
aufgenommen  wird.  Auf  das  Steigrohr  b  setzt  man  entweder  eine  feine  Spriti- 
mUndung  (etwa  '|i*™  weit)  oder  ein  bis  an  die  Zimmerdecke  reichendes,  oben 
umgebogenes  Steigrohr  von  3  bis  4  ™™  Weite,  dessen  einzelne  Theile  durch  fest- 
gebundene Kau  lach  uksdbUiuche  verbunden  sind.  Das  Stossventü  a  druckt  naa 
mit  der  Hand  ein  oder  ein  paarmal  nieder;  sobald  durch  die  erfolgten  Stflsse  im 
Windkessel  der  nUtbige  Dnick  erzeugt  ist ,  spielt  der  Apparat  selbstthätig  weiter. 
Bei  einer  Druckhühe  von  3  bis  4  Decimeter  (vom  Wasserspiegel  im  Reservoir 
bis  zur  Hündung  des  Stossventils  gemessen)  muss  man  wenigstens  eine  Strahl- 
hohe von  !■*  bis  1,5  ■■  oder  eine^Steigbühe  von  3  bis  5™  erbalten.   Der  Hub  des 
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Stossventib  Ulsst  sich  mittels  der  darauf  sitzeDden  Doppelunitter  c  nach  Bedarf 
reguliren.  Das  Gewicht  des  Stossventils  darf  nicht,  wie  hier  und  da  fälschlich 
gesagt  wird ,  so  gross  sein ,  dass  dieses  bei  ruhigem  Stande  des  Wassers  in  der 
Leitung  von  selbst  zurückfällt;  macht  man  das  Ventil  so  schwer,  so  wird  es  nie 
durch  das  ausfliessende  Wasser  gehoben.  Vielmehr  erfolgt  das  Zurückfallen  des 
Stossventils  infolge  der  plötzlichen  Druckabnahme,  welche  in  dem  Augenblicke 
eintritt,  in  welchem  das  Druckyentil  d  sich  wieder  schliesst  und  dadurch  die  Rück- 
wftrtsstrOmnng  unterbricbt,  welche  nach  dem  Einströmen  des  Wassers  in  den 
Windkessel  auf  ganz  kurze  Zeit  eiolritt.  Das  Auftreten  dieser  RückwärtsstrOmung 
kann  man  gelegentlich  an  der  Bewegung  kleiner  Luftblasen  erkennen,  die  das 
Wasser  in  der  GlasrOhrenleitung  mitfuhrt  und  dass  die  angeführte  Erklärung  für 
das  Oeflnen  des  Stossventils  richtig  ist,  erkennt  man  am  besten  daran,  dass  kein 
selbstthfltiges  Spiel  des  Hebers  eintritt,  wenn  man  das  Steigrohr  aus  dem  Wind- 
kessel ganz  entfernt,  so  dass  in  die- 
sem kein  Druck  und  infolgedessen  ^^^^  UlB. 
kein  Rückstrom  durch  das  Stoss- 
ventil  auftritt. 

Will  man  darauf  verzichten,  das 
Wasser  auf  ein  Vielfaches  der  Fall* 
hohe  zu  beben  und  sich  mit  einer 
Hubhohe  begnügen,  welche  etwas 
grosser  ist,  als  die  Fallhohe,  so  kann 
man  den  ganz  aus  Glas  bestehenden 
Apparat  Fig.  111  £  benutzen,  bei 
welchem  das  gehobene  Wasser  in 
den  als  Reservoir  dienenden  Trich- 
ter zurttckfliesst.  Man  spannt  den 
Apparat  in  einen  Retortenhalter  ein, 
füllt  den  Trichter  ganz  mit  Wasser 
und  drückt  das  Stossrentil  a  ein 
oder  ein  paar  mal  mit  dem  Finger 
nieder.    Man  wird  finden ,  dass  bei 

einer  bestimmten  Hohe  des  Niveau  im  Trichter  der  Apparat  am  besten  spielt ; 
man  erhalte  während  eines  Demonstrationsversuchs  das  Niveau  auf  dieser  Höhe 
durch  Nachgiessen  aus  einem  Becherglase  oder  durch  Nachlaufenlassen  aus  der 
Wasserleitung.  Die  Hubhohe  dieses  Apparates  ist  nur  gering,  weil  die  kurze  Lei- 
tungsrohre nur  einen  schwachen  Stoss  giebt;  einen  starken  Stoss  kann  der  ganz 
gläserne  Apparat  nicht  vertragen. 

Zuaammendrftokbazkeit  tropfbarer  Körper.  Einigermaassen  genaue ,  mes- 
sende Versuche  über  die  Zusammendrflckbarkeit  tropfbarer  KOrper  mit  Berück- 
sichtigung der  Volumenänderung  des  Piezometergefilsses  passen  nicht  für  den 
Unterricht;  man  wird  sich  begnügen,  mit  einem  einfachen  Sympiezometer  nach 
Art  des  Oersted'schen  nachzuweisen,  dass  die  Flüssigkeiten  überhaupt  zusammen- 
drückbar sind  und  dass  die  Zusamn^endrückbarkeit  eine  sehr  geringe  ist.  Eine  für 
Demonstrationen  geeignete  Form  des  Piezometers  zeigt  Fig.  112.  Ein  auf  das 
Stativ  des  Skioptikons  zu  setzender  Holzfuss  trägt  eine  Hetallplatte  pp  mit  nach 
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oben  Torstehenden  Schrauben  ii;  eine  starkwandige  Glasglocke  ^  mit  Heseing- 
fassung  ff  wird  durch  die  auf  die  Schrauben  passenden  Muttern  fest  gegen  p  p 
gedrückt  und  durch  einen  zwiscbeDgelegten  Kaulschuckring  gedichtet;  ein  nach 
der  Platte  pp  führendes  Rohr  r  wird  durch  einen  fest  aufgebundenen  umklflp- 
peltBD  Kautschuk  schlauch  mit  einer  Hahnluflpumpe  (siehe  diese)  verbunden,  da- 
mit man  die  Luft  in  der  Glocke  comprimiren  kann.  Eia  auf  p  p  stehender, 
eiserner  Fuss  trSgt  ein  gani  kleines  gläsernes  Quecksilberuäpfchen,  eine  gläserne 
Millimcterscala ,  ein  als  Manometer  dienendes  GlasrOhrchen  und  das  eigentliche 
Piezometergeßlss  P;  letztere  beide  sind  lose  durch  OefTnungen  in  den  Querleist- 
cben  qq  gesteckt.  FUr  den  Ge- 
Fifur  112.  brauch  des  Apparates  erwärmt  man 

zunächst  das  herausgenommene  Ma- 
nometeiTOhrchen  ganz  schwadiilber 
einer  Lampe,  bringt  es  wieder  an 
seine  Stelle,  so  dass  es  mit  der  Oeff- 
nuDg  in  Quecksilber  taucht  und  lasst 
es  abkühlen;  das  Quecksilber  soll 
dann  imRohrchen  einige  Millimeter 
über  dem  Rande  des  QuecksUber- 
näpfchens  stehen.  Dann  füllt  man 
ein  enges,  nicht  zu  niedriges,  cylin- 
driscbesGlas  mit  destill irtem  Wasser, 
das  man  durch  Auskochen  mOghchst 
von  Luft  befreit  hat,  bringt  das  Pieio- 
tnetergeßlgs  mit  der  Mündung  nach 
unten  in  dieses  Glas,  setzt  beides 
zusammen  unter  die  Glocke  einer 
Luftpumpe,  pumpt  bis  zu  ziemlicher  . 
Verdünnung  aus  und  Ulsst  wieder 
Luft  zutreten.  Das  so  zum  grössten 
Theile  mit  Wasser  gefüllte  Piezo- 
metergefclss  stellt  man  nun  (unter 
Benutzung  eines  Metallringes,  eines 
PorzellanglühschalcheDS  oder  dergl. 
V>  nat  Gr.  ^'^  Untersatz  fUr  die  Kugel)  so  in 

das  mit  Wasser  gefüllte  Glas,  dass 
das  ROhrchen  vertical  nach  oben  gerichtet  und  mit  seiner  Mündung  noch  unter 
Wasser  ist,  stellt  wieder  unter  die  Luflpumpenglocke  und  wiederholt  das  Aus- 
pumpen und  Luflzulassen  einigemal;  bleibt  hiernach  noch  ein  LufthlSscben  im 
Piezometergefässe  zurllck,  so  entfernt  man  dasselbe,  indem  man  das  Geßss,  mit 
dem  Rohre  nach  oben,  vorsichtig  über  der  Lampe  erwärmt  bis  das  sich  ausdeh- 
nende Wasser  die  Lull  verdrängt  hat,  dann  kehrt  man  das  Geftiss  rasch  mit  dem 
Rohre  nach  unten,  taucht  letzleres  in  das  Wasser  des  cylindriscben  Glases,  das 
man  aber  zuvor  bis  auf  eine  einige  Millimeter  hohe  Schicht  entleert  hat  und  lässl 
abkühlen  —  die  bisher  erwähnten  Zurichtungen  macht  man  einen  ganzen  oder 
halben  Tag  vor  dem  eigentlichen  Versuche,  damit  das  Wasser  im  Pieiomeler 
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möglichst  genau  die  Zimmertemperatur  annimmt.  Behufs  Anstellung  des  eigent* 
liehen  Versuchs  bringt  man  das  gefüllte  Piezometergefilss  an  seine  Stelle,  so  dass 
das  Rohr  in  das  Quecksilber  taucht,  erwärmt  ganz  schwach  eine  Stelle  der  Kugel 
durch  Anhalten  der  Hand  oder  einer  kleinen  Flamme  soweit,  dass  ein  kleiner 
Tropfen  Wasser  auf  der  Oberflftche  des  Quecksilbers  erscheint,  lasst  wieder  ab- 
kühlen ,  so  dass  auch  im  Piezometerrohr  das  Quecksilber  bis  über  den  Rand  des 
Quecksilbernäpfchens  steigt,  schraubt  die  Glasglocke  auf  die  Messingplatte  fest, 
stellt  den  Apparat  auf  das  Skioptikonstativ,  verbindet  ihn  mit  der  zum  Compri- 
miren  dienenden  Pumpe ,  schaltet  zwischen  den  Apparat  und  die  Beleuchtuugs- 
Unse  desSkioptikon  ein  parallelwandiges  Wassergefüss  ein  um  die  Wärmestrahlung 
nach  Möglichkeit  abzuhalten  und  projicirt  das  vergrilsserte  Bild  der  Scala  mit  den 
beiden  Rohren  auf  einen  Schirm.  Comprimirt  man  die  Luft  in  der  Glocke ,  so 
steigt  das  Quecksilber  im  Manometerrohre  erheblich,  im  Piezometejrrohre  merk- 
lich. Man  treibe  die  Compression  nicht  weiter,  als  bis  die  Luft  im  Manometerrohre 
auf  die  Hfllfte  der  ursprünglich  Ton  ihr  eingenommenen  Länge  zusammengepresst 
ist,  also  nicht  weiter,  als  bis  zu  einem  Ueberdruck  von  einer  Atmosphäre,  damit 
ja  keine  Gefahr  des Zerspringens  der  Glasglocke  eintrete.  Für  starke  Compres- 
sion darf  das  äussere  Glasgef^ss  (hier  die  Glocke)  nicht  mit  Luft,  sondern  es  muss 
mit  Wasser  gefüllt  sein,  damit  hei  etwaigem  Zerspringen  nicht  die  Glasstücke  weit 
umhergeschleudert  werden ;  für  blose  Demonstrationen  ist  aber  starke  Compres- 
sion nicht  nOthig  und  deshalb  der  hier  beschriebenen  Form  des  Apparates  der 
Vorzug  zu  geben,  zumal  die  Wasserfüllung  erfordert ,  dass  man  nicht  das  äussere 
Gef^  über  das  Piezometer  stülpe,  sondern  letzteres  von  oben  in  ersteres  ein- 
senke, was  viel  unbequemer  ist  und  überdies  ein  mit  Wasser  gefülltes,  cylindri- 
sches  Glasgefäss  bei  der  Protection  mittels  des  Skioptikons  ein  zum  grOssten 
Theile  dunkles  Bild  giebt,  wenn  man  nicht  eine  ganz  besondere  Beleucbtungs- 
▼orrichtung  anwendet. 

Man  kann,  ehe  man  das  erste  Mal  Wasser  in  das  Piezometerrohr  bringt, 
dieses  mit  Quecksilber  füllen  und  aus  dem  Gewichte  dieses  Quecksilbers  und  der 
Länge  des  Rohres  den  Querschnitt  des  letzteren ,  sowie  das  Volumen  des  Piezo- 
metergefässes  aus  dessen  Gewicht  im  leeren  und  im  wassergefüllten  Zustande  ermit- 
teln ,  um  ein  Maass  für  die  Grösse  der  stattfindenden  Compression  zu  haben ;  der 
Zweck  einer  solchen  Bestimmung  kann  aber  nur  der  sein,  ein  Urtheil  über  die  Ord- 
nung der  fraglichen  Grosse,  nicht  richtige  Werthe  zu  liefern;  weil  das  Piezometer- 
gefäss  selbst  etwas  zusammengedrückt  wird,  fallen  die  Werthe  etwas  zu  klein  aus. 

Cobädon  tropfbarer  Kdrper.  Von  den  meist  als  Beispiele  für  die  Cohäsion 
tropfbarer  Körper  aufgeführten  Erscheinungen  haben  manche  eigentlich  mit  der 
Cohäsion  nichts  zu  thun ,  sondern  sind  lediglicb  durch  die  Oberflächenspannung 
bedingt,  so  die  Tropfenbildung  (vergl.  Einleitung  S.  53)  und  das  Schwimmen 
kleiner,  schwerer  Körper  (Nägelchen,  Nähnadeln)  auf  der  Oberfläche  des  Wassers ; 
eine  andere  von  diesen  Erscheinungen ,  das  Haften  von  Adhäsionsplatten  mit 
zwischengebrachter  Flüssigkeit  ist  sehr  compUcirter  Natur,  es  kommt  dabei  so- 
wol  die  Oberflächenspannung  als  die  Reibung  der  Flüssigkeit  ins  Spiel ;  wesent- 
lich durch  die  wirkliche  Cohäsion  bedingt,  obwol  auch  nicht  frei  von  der  Mit- 
wirkung der  Oberflächenspannung  ist  nur  die  Erscheinung  des  Haftens  von 
luftfreiem  Wasser  in  einem  Schenkel  einer  luftleeren  Winkelrohre  bei  dem  von 
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Tyndall  (Wärme  als  Ait  der  Bewegung  S.  144)-  beschriebenen  Versuche.  Dieser 
Versuch  wird  aber  kaum  an  gegenwartiger  Stelle,  besser  erst  in  der  Wj&rmelehre 
anzustellen  sein ,  weil  dabei  auch  die  Spannung  des  Wasserdampfes  mit  ins  Spiel 
kommt  —  auch  ist  eine  scharfe  Trennung  von  Cohäsion  und  Oberflächen* 
Spannung  im  elementaren  Unterrichte  wol  kaum  durchführbar. 

Adhäsion  tropfbarer  an  starren  Körpem,  Benetnmg  und  Hiohtbe* 
netznng.  Zur  Demonstration  der  Adhäsion  tropfbarer  Körper  an  starren  braucht 
man  verschiedene,  kreisrunde  Platten  von  gleichem  Durchmesser  (4  bis  5®°^) 
mit  in  d^  Mitte  angebrachten  Häkchen  zum  Aufhängen  an  der  Wage.  Ein  Glas 
in  der  Grösse  eines  kleinen  Trinkglases  wird ,  wie  bei  der  Bestimmung  des  spec. 
Gewichts  nach  dem  Archimedischen  Principe  (Fig.  99)  aufgestellt  und  eine  der 
Adhäsionsplatten  nach  der  anderen  mittels  eines  Drahtes  so  an  der  Wage  aufge- 
hängt, dass  ^e  bei  der  Gleichgewichtsstellung  1  bis  2  <™  über  dem  Boden  dieses 
Glases  schwebt.  Nachdem  man  durch  Auflegen  von  Tarirgewichten  die  aufge- 
hängte Platte  balancirt  hat,  bringt  man  einmal  Wasser,  einmal  Quecksilber  in 
das  Glas  bis  zu  der  Höbe ,  welche  die  Platte  in  der  Gleichgewichtslage  einnimmt. 
Man  verföhrt  dabei  am  besten  so,  dass  man  die  Platte  sammt  dem  Drahte,  an 
welchem  sie  hängt,  einstweilen  entfernt,  die  erforderliche  Flttssigkeitsmenge  ein- 
giesst,  dann  die  Platte  wieder  an  den  etwas  erhobenen  Wagbalkenarm  hängt 
und  sie  dann  langsam  auf  die  Flüssigkeit  niederlässt,  während  man  sie  durch 
Aufdrücken  eines  Stäbchens  auf  einen  Punkt  in  der  Nähe  des  Randes  etwas  neigt, 
damit  sich  die  Flüssigkeit  nach  und  nach  an  die  Unterfläche  der  Platte  anlegt, 
ohne  dass  Luflblasen  dazwischen  bleiben.  Dann  bringt  man  nach  und  nach  auf 
die  andere  Seite  der  Wage  Schrolkörner,  bis  die  Platte  von  der  Flüssigkeit  ab- 
reisst  und  wägt  jedesmal  die  erforderliche  Schrotmenge.  Die  zum  Abreissen  der 
Platte  erforderliche  Kraft  muss  gleich  sein  für  eine  und  dieselbe  benetzende 
Flüssigkeit  bei  verschiedenen  Platten  von  gleicher  Grösse,  aber  verschieden  bei 
einer  nichtbenetzenden  Flüssigkeit  —  bei  ersterer  wird  beim  Abreissen  immer 
die  gleiche  Cohäsion  der  Flüssigkeit,  bei  letzterer  die  verschieden  grosse  Adhä- 
sion an  verschiedenen  starren  Körpern  überwunden. 

Sollen  brauchbare  Resultate  erhalten  werden ,  so  muss  vor  allem  jede  Platte 
schon  vor  dem  Hinzubringen  der  Flüssigkeit  gut  wagrecht  schweben.  Die  ver- 
schiedenen, vom  Wasser  benetzten  Platten  geben  in  der  Regel  ziemlich  gut  über- 
einstimmende Werthe ,  dagegen  sind  bei  dem  nichtbenetzenden  Quecksilber  die 
Werthe  nicht  immer  sehr  verschieden,  wenn  man  Platten  mit  recht  glatter  Ober- 
fläche benutzt.  Um  für  Demonstrationsversuche  auffällige  Verschiedenheiten  zu 
erhalten ,  empQehlt  es  sich ,  Platten  mit  verschiedener  Oberflächenbescbafi'enheit 
zu  benutzen ,  etwa  eine  mattgeschliffene  Glasplatte  und  eine  glattpolirte  Horn- 
gummiplatte.  ^ 

Flüsdgkeitshantohen.  Für  Versuche  über  Flüssigkeitshäutchen  (V.  S.  23 
bis  26)  empfiehlt  sich  die  Terquem'sche  Seifenlösung  in  hohem  Grade;  die 
Mühe,  ein  grösseres  Quantum  derselben  herzustellen  wird  durch  die  Sicherheit, 
mit  welcher  die  Versuche  gelingen  und  durch  die  grosse  Haltbarkeit  der  Flüssig- 
keit reichlich  aufgewogen.  Man  bringt  feingeschabte  und  nach  dem  Schaben 
an  der  Luft  gut  ausgetrocknete  Baumölnatronseife  (Venetianiscbe,  Marseiller  oder 
medicinische  Seife)  bei  einer  Temperatur  von  circa  Ib^  in  Weingeist  vom 
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rdat.  Gew.  0,865  und  lässt  diesen  sich  mit  dem  Ölsäuren  Natron  der  Seife  sättigen ; 
die  gesattigte  Lösung  soll  7,42  Gramm  feste  Substanz  in  100^  enthalten  und  das 
relat.  Gewicht  0,8S0  zeigen;  die  angewandte  Seifenmenge  muss  weit  grösser  sein 
als  das  Quantum,  welches  in  Lösung  geht,  damit  vorwiegend  nur  ölsaures  Salz 
gelöst  wird  und  das  stearinsaure  möglichst  ungelöst  bleibt.  Von  der  alkoholischen 
Lösung  vermischt  man  1  Volumentheil  mit  4  Volumentheilen  verdünnten  Gly- 
cerins  vom  relat.  Gew.  1,135,  er- 
hitzt das  Gemisch  in  einer  flachen  Figur  113. 
Schale  zum  Sieden,  kocht  es  soweit 
ein,  dass  der  Siedepunkt  bis  einige 
Grad  über  100 <^  steigt,  um  den 
Weingeist  zu  verjagen  und  bringt 
es  schliesslich  durch  Wasserzusatz 
wieder  auf  das  Volumen ,  welches 
es  vor  dem  Einkochen  hatte.  Es 
ist  rathsam ,  chemisch  reines  Gly- 
cerin  zu  verwenden,  weil  bei  An- 
wendung von  ordinärem  kalkhalti- 
gen ein  Niederschlag  von  ölsaurem 
Kalk  entsteht,  der  durch  Filtriren 
entfernt  werden  muss  und  weil  das 
Filtriren  sehr  langsam  und  schlecht 

von  statten  geht  —  am  besten  immer  noch  durch  einen  lose  in  den  Trichterhals 
gesteckten  WoUpfropf. 

Für  das  Bestreben  der  Flüssigkeiten,  sich  zusammenzuziehen,  sind  ausser 
den  in  der  Vorschule  angegebenen  Versuchen  noch  folgende  empfehlen swerth: 

Eine  kleine,  rechtwinklig  umgebogene,  einerseits  etwas  erweiterte  Glas- 
röhre Fig.  113  taucht  man  mit 

dem  weiten  Ende  in  Seifenlö-  ^'^^^  11*- 

sung,  bläst  eine  Blase  von  5 
bis  6^  Durchmesser  auf  und 
nähert  das  offene  Ende  einer 
kleinen  brennenden  Wachsker- 
ze: die  Flamme  wird  von  der 
durch  die  Zusammenziehung 
der  Blase  herausgetriebenen- 
Luft  ausgelöscht. 

Zwei  kleine  Glastrichter 
sind  mit  einem  Blasröhrchen 
derart  verbunden,  dass  man 
nach  Belieben  in  den  einen  oder  den  anderen  Luft  treiben  oder  auch  die  beiden 
Trichter  untereinander  verbinden  kann;  entweder  dienen  kleine,  mit  den  Fingern 
zusammenzudrückende  Kautschuckschläuche  zur  Herstellung  oder  Absperrung 
der  seitlichen  Verbindungen  und  ein  Glasstöpsel  zum  Verschluss  des  Blasröhr- 
chens^  Fig.  114,  oder  ein  Glashahn  mit  T- förmiger  Bohrung  ist  an  der  Verei- 
nigungsstelle  der  drei  Böhrchen  eingesetzt  und  stellt  in  je  einer  der  drei  Stel* 

9* 
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luDgen  a,  b,  c  Fig.  115  oine  der  gewüDscbten  VerbiDdungen  h«r.  Man  taucht  die 
beiden  TricbtermanduDgen  in  Seifenlosung,  blast  zwei  verschieden  groise  Blasen 
auf  und  setzt  diese  untereinander  in  Verbindung,  wahrend  man  sie  von  der  äus- 
seren Lufl  absperrt :  die  grossere  Spannung  der  kleineren  Blase  treibt  die  Luft  aus 
dieser  in  die  grossere  hinüber;  wenn  die  kleinere  Blase  beinahe  ebensogross  ist, 
ab  die  andere,  ist  die  Zunahme 
'  des  Durchmessers  der  letzteren 
am  auflälligalen,  aber  erst,  wenn 
die  Durchmesser  derbeiden  Bla- 
sen schon  ziemlich  verschieden 
sind,  nimmt  die  Erscheinung 
einen  raschen  Verlauf. 

Obeifl&ohsiiipaimaiig.  Die 
Abhängigkeit  der  Oberflachen- 
spannung Ton  der  Form  der 
Oberflache  lüssl  sich  noch  bes- 
ser, als  durch  den  letzten  Ver- 
such, nämlich  auch  für  ebene 
und  concave  Oberflächen  demonstriren  mittels  eines  U  formigen  Rohres  mit  ungleich 
langen  Schenkeln,  Fig.  116,  von  etwa  2"^  lichter  Weile.   Eine  benetzende  Flüs- 
»gkeit,  bis  nicht  ganz  zur  Hohe  des  kürzeren  ROhrenendes  eingefüllt,  steht  in  bei- 
den Schenkeln  gleich  hoch ; 
Figur  118.  bringt  man  nach  und  nach 

mittels  eines  spitz  ausgezoge- 
nen Glasstabes  tropfenweise 
klein  e  Fl üssigkeitsm engen  in 
den  kurzen  Schenkel,  so  er- 
hebt sich  die  Flüssigkeit  im 
längeren  Schenkel  mehr  und 
mehr,  wahrend  die  Flüssig- 
keitsoberflsche  im  kurzen 
Schenkel,  sobald  sie  den 
Randder  Rohre  erreicht  hat, 
weniger  concav,  dann  eben 
und  schliesslich  mehr  und 
mehr  convex  wird.  Nimmt 
man  durch  Anhalten  eines 
Fliesspapierstreifchens  an 
die  Mündung  der  kurzen 
„,j^  Q^  Rohre  nach  und  nach  kleine 

Flüssigbeilsmengen  wieder 
weg,  so  zeigen  sich  die  Erscheinungen  in  umgekehrter  Reihenfolge.  Um  die 
Erscheinungen  deutlich  sichlbar  zu  machen,  projicin  man  das  vergrOsserte  Rild 
der  Vorrichtung  mittels  des  Skioptikon  auf  den  Schirm.  Der  kurze  Schenkel  der 
Rohre  muss  gut  eben  geschliffen  sein.  Die  Höhenunterschiede  zwischen  den 
beiden  Flussigkeitspiegeln  werden  bei  Wasser  grosser,  als  hei  Weingeist;  trotz- 


ü 
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dem  ist  Weingeist  vorzuziehen,  weil  er  die  Rflbre  sicherer  benelzl,  auch  wenn 
sie  nicht  absolut  frei  von  Spuren  von  Staub  ist;  Wasser  giebt  nur  mit  äusserst 
sor^ltig  gereinigter  und  innen  überall  benetzter  Rohre  sichere  Resultate. 

CtpiUsrenoliaiiHingaD.    Die  capillare  Depression  einer  nlchtbenetzenden 
FlUsügkeitzeigt  man  mittels  ungleich  weiter,  communicirender  Rohren  mit  Queck- 
silber, Fig.  117,  die  Erhebung  einer  benetzenden  Flüssig- 
keit in  Röhren  und  zwischen  Planen  mit  Hülfe  der  Vor-  ^'^^  "'" 
richtung  Fig.  118.    Ein  kleines,  viereckiges  Geßlsa  aus 
Gusseisen  zur  Aufnahme  etwa  verschlllteter  Flüssigkeit  tragt 
einen  kleinen  Rahmen,  der  oben  Lücber  zum  Durchstechen 
von  CapillarrObren,  an  beiden  Seiten  Schlitze  zur  Aufnahme 
einer  kleinen  Glasplatte  besitzt.    Die  Rohrcheu  ISsst  man 
auf  dieser  Platte  aufstehen ;  zwei  ebene  Glasplatten  werden 
durch  ein  passendes  HessingslUck  mit  federnden  Klemmen 
in  convergenter  Stellung  gebalten ;  man  hat  nur  darauf  zu 
achten,  dass  die  Pbtten  an  der  einen  Seite  bis  zur  Berllh- 
rnng  kommen  und  sie  dann  einfach  auf  die  horizontale 
Platte  lu  stellen,  wie  Fignr  IlSJt  (mit  Weglassung  des          ,        .   ^ 
eisernen  Gestelles)  zeigt.   Etwas  Weingeist  Üisst  man,  nach- 
dem man  die  Vorrichtung  in  das  Skioptikon  gebracht  hat,  aus  einer  kleinen 
Pipette  auf  die  horizontale  Glassplatte  fliessen.   FUr  den  Versuefa  mit  den  con- 
vergenten  Platten  nimmt  man  geßlrbteD  Weingeist,  damit  man  in  dem  projicirten 
Bilde  an  der  InlensitSt  der  Färbung  erkennen  kann,  wo  die-FIllssigkeitsschichl 

J  Figur  US. 
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dick  und  wo  sie  dUnn  ist.  Es  ist  durchaus  nütbig,  dass  die  einzelnen  Robrehen 
und  Platten  leicht  laszunehmen  sind;  Apparate  für  CapilUirversucbe  mit  dauernd 
befestigten  Theilen,  wie  man  sie  hier  und  dort  findet,  sind  sehr  schwer  oder  gar 
nicht  gehörig  zu  reinigen.  Die  Rohre  fur  Quecksilber,  Fig.  tl7,  reinigt  man 
nach  jedem  Gebrauche,  indem  man  etwas  erwärmte  Salzsäure,  der  man  ein  paar 
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Tropfen  Salpetersäure  zugesetzt  hat,  durchfliesfien  lässt,  reichlich  mit  destiUirtem 
Wasser  uachspttlt  und  sie  dann  in  verkehrter  Stellang  (die  Oeffnaogen  abwärts) 
in  den  federnden  Ring  des  Halters  steckt,  damit  sie  bis  zum  nächsten  Gebrauche 
austrocknet  und  mOghcbst  wenig  Staub  aufnimmt 

Für  das  Verhalten  einer  benetzenden  Flüssigkeit  in  einer  conischen  Röhre 
benutzt  man  die  kleine  Vorrichtung  Fig.  119.  Man  projicirt  ein  Bild  derselben 

auf  den  Schirm  und  bringt  dann  mittels  eines 
Figur  119.  dünnen  Glasstabes  einen  Tropfen  Weingeist 

an  das  weite  Ende;  derselbe  wandert  durch  die 
Rohre  nach  dem  anderen  Ende  hin.  Damit 
der  Versuch  sicher  gelingt,  lässt  man  vor  dem 
Versuche  einen  Tropfen  Weingeist  durch  die 
vertical  gehaltene  Röhre  fliessen  und  entfernt 
denselben  wieder  durch  Anhalten  eines  Stück- 
chens Fliesspapier  an  das  enge  Röhrenende. 
Loslidikmt,  Kisohbarkmt  Die  That- 
sache ,  dass  sich  starre  Körper  in  tropfbaren 
auflösen,  ist  so  bekannt,  dass  sie  keine  De- 
nat  Gr.  monstration  durch  besondere  Versuche  er- 

fordert; dasselbe  gilt  im  Allgemeinen  von  der 
Mischbarkeit  tropn)arer  Körper.  Genaue  Versuche  über  die  bei  Lösungen  und 
Mischungen  staltfindenden  quantitativen  Verhäknisse  sind  für  Demonstration 
während  des  Unterrichtes  zu  zeitraubend;  ist  man  aber  in  der  Lage,  die  in  Frage 
kommenden  Verhältnisse  eingehender  zu  besprechen ,  so  wird  man  wenigstens 
die  wesentlichsten  Fälle  durch  ein  paar  Versuche  erläutern,  nämlich  folgende : 

1)  Zwei  Flüssigkeiten  mischen  sich  gar  nicht:  Wasser  und  Quecksilber 
in  einem  Probirglas  durcheinandergeschüttelt  trennen  sich  rasch 
wieder  vollständig. 

2)  Zwei  Flüssigkeiten  mischen  sich  in  jedem  Verhältniss:  Ein  grosses 
Probirglas  wird  zu  etwa  Vio  mit  Weingeist  gefüllt,  dann  wird  Wasser 
erst  in  wenigen  Tropfen ,  dann  in  immer  grösserer  Menge  zuge- 
gossen, bis  das  Glas  fast  voll  ist  und  nach  jedem  Zusatz  geschüttelt ; 
man  erhält  immer  ein  klares  Gemisch. 

3)  Zwei  Flüssigkeiten  lösen  sich  gegenseitig  nur  in  geringer  Menge  auf: 
Ein  Probirglas  wird  fast  zur  Hälfte  mit  Wasser  und  dann  bis  nahe 
zum  Rande  mit  Aether  gefüllt  und  kräftig  geschüttelt;  die  Flüssigkeit 
trennt  sich  rasch  in  zwei  gleiche  Schichten  von  aetherhalligem 
Wasser  und  wasserhaltigem  Aether;  war  der  Aether  frei  von  Alko- 
hol, so  nimmt  das  Volumen  des  Wassers  nur  massig,  war  er  alkohol- 
haltig, so  nimmt  es  stark  zu.  Rei  Anwendung  ganz  alkoholfreien 
Aethers  könnte  man  dessen  Wasseraufnahme  durch  die  Vergrösserung 
des  specifischen  Gewichtes  nachweisen ;  ganz  reiner  Aether  ist  aber 
nicht  leicht  zu  erhalten  und  alkoholhaltiger  wird  beim  Schütteln  mit 
Wasser  leichter,  weil  dieses  ihm  den  Alkohol  entzieht;  deshalb 
schüttelt  man  in  einem  Probirglase  eine  ziemliche  Menge  Aether  mit 
einigen  Tropfen  Wasser  und  in  einem  anderen  eine  ziemliche  Menge 
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Wasser  mit  einigen  Tropfen  Aether  —  man  erhält  in  beiden  Gläsern 
ein  ganz  klares  Gemisch,  zum  Beweise,  dass  sich  von  jeder  Flüssig- 
keit eine  kleine  Menge  in  einer  grosseren  Menge  der  anderen  lOst. 
4)  Von  zwei  Flüssigkeiten  lOst  nur  die  eine  eine  geringe  Menge  von  der 
anderen  auf:  Ein  Probirglas  wird  zn  etwa  drei  Viertheilen  mit  Wein- 
geist gefallt ,  auf  diesen  eine  etliche  Millimeter  hohe  Schicht  Petro- 
leumather  (Ligroin)  gebracht  und  geschüttelt ;  es  entsteht  eine  klare 
Losung.    Ein  anderes  Probirglas  wird  zum  grOssten  Theile  mit  Pe- 
troleumäther gefüllt,  nur  ganz  wenig  Weingeist  zugebracht  und  ge- 
schüttelt; man  erhält  ein  ganz  trübes  Gemenge,  aus  welchem  sich 
beim  Stehen  der  Weingeist  wieder  absetzt. 
Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  LOslichkeit  der  standen  Körper  kommt 
in  der  Wärmelehre  zur  Sprache. 

Contraotion.  Bezüglich  der  Gontraction  beim  Vermischen  vpn  Flüssigkeiten 
sei  auf  den  fhlher  (S.  48;  V.  S.  29)  erwähnten  Versuch  mit  Wasser  und  W-ein- 
geist  verwiesen. 

INAuion.  Die  Diffusion  lässt  sich  am  besten  veranschaulichen  durch  Zu- 
sammenbringen einer  gefllrbten  und  einer  farblosen  Flüssigkeit.  In  einen  Glas- 
cylinder  von  der  Art,  wie  sie  bei  Artometerversuchen  verwendet  werden,  bringt 
man  ein  paar  Stückchen  Kupfervitriol,  giesst  darauf  langsam  Wasser  bis  fast 
zum  oberen  Rande  des  Cylinders,  verschliesst  diesen  durch  einen  Pfropfen  oder 
bedeckt  ihn  mit  einer  CHaspIatte  und  giebt  ihm  einen  Platz  im  Auditorium, 
an  dem  er  ungestört  und  jederzeit  sichtbar  einige  Wochen  verbleiben  kann: 
die  Anfangs  am  Boden  des  Cylinders  gebildete,  concentrirte  Lösung  des  Kupfer- 
vitriols diffundirt  sehr  langsam  durch  die  ganze  Wassermasse  im  Cylinder.  Dass 
die  Diffusion  viel  rascher  geht|  wenn  die  Schwere  ihr  nicht  entgegenwirkt,  son- 
dern sie  begünstigt,  zeigt  man,  indem  man  in  einem  ähnlichen  Cylinder  voll 
Wasser  ein  paar  Stücke  Kupfervitriol  oben  aufhängt  mittels  eines  kleinen  Säck- 
chens aus  weitmaschigem  TttU  oder  eines  Körbchens  aus  Kupferdraht:  nach  1  bis 
2  Stunden  ist  aller  Kupfervitriol  gelöst  und  die  Flüssigkeit  gleichmässig  blau  ge- 
färbt Weit  rascher,  als  Kupfervitriol  diffundirt  Salzsäure.  Man  füllt  einen  Cy- 
linder der  angegebenen  Art  mit  verdünnter  Lacmustinctur  von  blaurioletter 
Farbe,  stellt  in  denselben  ein  etwa  8  bis  10"^  weites,  oben  etwas  vorragendes 
GlasTobr  und  giesst  in  dieses  mittels  eines  Trichters  mit  ganz  engem  Halse  lang- 
sam soviel  concentrirte  Salzsäure,  dass  sich  am  Boden  des  Cylinders  eine  etwa 
eentimeterhohe  Schicht  davon  ansammelt;  beim  Zugiessen  der  Salzsäure  muss 
man  vorsichtig  sein,  dass  kein  Tropfen  von  oben  in  die  freie  Flüssigkeit  ßlUt 
und  dass  nicht  durch  einen  zu  starken  Strahl  Luftblasen  mit  nach  unten  gerissen 
werden,  weil  sonst  sofort  die  ganze  Flüssigkeit  gerOthet  wird.  Das  Glasrohr 
bleibt  im  Cylinder  stehen,  weil  man  beim  Herausziehen  die  Flüssigkeit  umrühren 
ivürde.  Im  Laufe  eines  Tages  verbreitet  sich  durch  Diffusion  soviel  Salzsäure  in 
der  ganzen  Flüssigkeit,  dass  diese  überall  roth  erscheint.  Dass  die  Salzsäure  die 
Lacmustinctur  rölhet,  braucht  man  auch  dann  nicht  durch  einen  besonderen 
Versuch  zu  zeigen,  wenn  den  Schülern  die  Thatsache  noch  nicht  bekannt  ist, 
weil  die  Erscheinung  sich  im  unteren  Theile  des  Cylinders  sofort  beim  Ein- 
giessen  der  Säure  zeigt.  Die  Lacmustinctur  erhält  man,  indem  man  einige  Gramm 
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gepuherten  Lacmus  mit  Wasser  auskocht  und  den  Absud  filtrirl;  zum  Aus^ 
kochen,  wie  zmn  Verdünnen  uünmt  man  deslillirtes  Wasser,  weil  Brunnenwasser, 
wenn  es  kalkhaltig  ist,  die  Lfisung  zu  alkalisch  macbl  (sodass  ziemlich  viel  Salz- 
säure zur  Bothßirbung  erforderlich  ist),  wenn  es  viel  freie  Kohlensaure  enthalt, 
die  Losung  etwas  rdthen  kann. 

Ungleich  rascher,  ab  in  Wasser,  difTundlrt  die  Salzsäure  in  Weingeist. 
Nimmt  man  anstatt  der  wässerigen  Lacmustinclur  Weingeist,  den  man  erst  durch 
Zusatz  von  etwas  Curcumatinctur  gelb  und  dann  durch  Zusali  einer  ganz  ge- 
ringen Spur  AlkaU  (Ammoniak  oder  Natronlauge)  rolhbraun  gelJirbt  hat,  so 
wird  in  einer  Stunde  die  ganze  FlUssigkeitssaule  wieder  gelb;  ein  Uebelstand  ist 
nur  der,  dass  sich  gewühnlieh  unten  die  Flüssigkeit  trübt,  weil  der  Curcumararb- 
stofT  in  dem  Wasser  der  Salzsäure  untüslich  ist. 

Endotmose.   Zum  Nachweis  der  Endusmose  dient  der  Apparat  Fig.  120.  Ein 
GlasglOekchen,  oben  mit  Tubulus,  unten  mit  starkem,  abgescbllFTenen  Rande  ver- 
sehen, wird  unten  durch  ein  rundgeschnit- 
Figur  120.  tenes  Blau  von  Pergamentpapier  verschlos- 

sen :  zwei  durch  Schrauben  gegeneinander 
zu  pressende  Hessingfassungen  drücken  das 
Papier  fest;  zwischen  das  Papier  und  die 
unlere  Messingfassung  kommt  ein  Kaut- 
scbukring.  (OhnedieHessingfassung,durch 
bloses  Festbinden  des  in  Wasser  aufge- 
weichten, llber  den  Rand  der  Glocke  umge- 
legten Papieres  erhalt  man  sehr  schwer  einen 
ganz  dichten  Schluss).  Das  so  hergestellte 
Geßlss  füllt  man  mit  bei  gewohnlicher  Tem- 
peratur nahezu  oder  ganz  gesättigter  Ku- 
pfervilriollosung,  setzt  den  durchbohrten 
Kaulschukpfropfmil  engem,  horizontal  um- 
Vs  nai.  Gr.  gebogenen  Rohre  auf  und  befestigt  das  Ge- 

IHss  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Stel- 
lung in  einem  grosseren  Glase  voll  Wasser  mittels  eines  Hallers;  die  Flüssigkeit 
soll  dann  in  dem  horizontalen  Theile  des  Rohres  nahe  an  der  Biegung  stehen; 
ist  das  nicht  gerade  der  Fall,  so  nimmt  man  den  Propf  ab,  vermehrt  oder  vermin- 
dert nach  Bedarf  die  Menge  der  Kupfervitriollosung  ein  wenig  und  setzt  den 
Pfropf  mit  dem  Rohre  wieder  auf.  Infolge  der  Endosmose  geht  die  Flüssigkeit  in 
dem  Rohre  vorwärts  und  tropft  scliliesslich  aus  demselben  heraus;  dass  auch 
Kupfervitriol  durch  das  Papier  in  das  Wassergeläss  wandert,  erkennt  man  nach 
einigen  Stunden  an  einer  schwach  bläulichen  Färbung  des  Wassers;  durch  die 
tiefblaue  Färbung,  welche  Ammoniak  oder  durch  den  braunen  Niederschlag,  den 
eine  Losung  von  gelbem  Blutlaugensalz  hervorbringt,  kann  man  auch  schon  nach 
kürzerer  Versuchsdauer  das  Vorbandansein  von  Kupfervitriol  im  der  äusseren 
Flüssigkeit  nachweisen. 

Da  sich  das  Pergamentpapier,  auch  wenn  es  in  nassen  Zustande  und  möglichst 
straff  auijgespannt  war,  beim  Einfüllen  der  KupferlOsung  und  noch  mehr  heim 
Einhangen  des  Gewisses  ins  Wasser  ausdehnt,  so  erfolgt  anfangs  eine  Rückwärts- 
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bewegung  der  Flüssigkeit  im  Glasrohre,  wenn  man  nicht  die  Vorsicht  gebraucht 
etwa  eine  Viertelstunde  vor  dem  Beginn  des  Versuches  das  mit  der  Lösung  gefüllte 
Gefilss  in  ein  Gefifss  mit  Wasser  einzuhängen,  aus  dem  es  dann  in  das  zum  eigent- 
lichen Versuche  bestimmte  Geföss  gebracht  wird.  Benutzt  map  anstatt  des  hori- 
zontal umgebogenen  ein  verticales  Glasrohr,  so  vergrössert  sich  der  Druck  im  Ge- 
nisse  altanählich  und  die  Volumenzunahme  erscheint  wegen  der  weiter  gehenden 
Dehnung  des  Pergamentpapieres  geringer,  als  sie  in  Wirklichkeit  ist;  ist  das  verti- 
cale  Steigrohr  nur  kurz,  so  kann  überdies  bei  mangelnder  Vorsicht  die  Flüssigkeit 
durch  Ueberlaufen  leicht  in  das  äussere  Gefäss  gelangen  und  so  die  Nachweisung 
der  Diffussion  des  Salzes  nach  aussen  stören.  Manche  andere  Stoffe  zeigen  weit 
raschere  Endosmose,  alsdieKupfervitriollösung;  diese  empfiehlt  sich  aber,  weil  die 
Verschiedenheit  der  beiden  Flüssigkeiten  sofort  durch  die  Färbung  ins  Auge  füllt. 

Recht  anschaulich  ist  auch  die  Volumenzunahme  infolge  der  Endosmose  bei 
einem  durch  verdünnte  Salzsäure  von  der  kalkigen  Schale  befreiten  und  in  Wasser 
gelegten  Hühnerei  (V.  S.  151). 

IKalyie.  Die  Dialyse  (Trennung  krystallinischer  Stoffe  durch  Endosmose  von 
coUoidalen,  welche  keine  Endosmose  zeigen)  dienen  zwei  cylindrische  Ringe  von 
Guttapercha,  zwischeik  die  man  ein  rundes  Stück  durchnässtes  Pergamentpapier 
einspannt,  wie  ein  Gewebe  in  einen  runden  Stickrahmen.  Es  genügt,  wenn  der 
innere  Ring  etwa  8^  Durchmesser  hat  und  die  Höhe  der  Ringe  2  bis  3^  beträgt. 
Das  Pergamentpapier  nimmt  man  so  gross,  dass  es  nach  dem  Einspannen  an  allen 
Punkten  des  Umfangs  zwischen  den  Ringen  vorsteht  und  schneidet  dann  das  Vor- 
stehende mit  einer  scharfen  Scheere  weg.  Das  Weisse  eines  Hühnereies  schüttelt 
man  in  einem  Fläschchen  mit  dem  Drei-  bis  Vierfachen  seines  Volumens  Wasser, 
in  dem  man  eine  Federmesserspitze  voll  Pikrinsäure  gelöst  hat,  kräftig  durch- 
einander und  filtriri  durch  Fliesspapier;  hat  man  zur  rascheren  Lösung  der 
Pikrinsäure  erwärmt,  so  muss  die  Lösung  vor  dem  Zusatz  des  Eiweiss  wieder  er- 
kaltet sein ,  damit  dieses  nicht  gerinnt.  Von  dem  gelben  Filtrate  giesst  man  eine 
eisige  MilKmeter  hohe  Schicht  in  das  flache  aus  Guttapercha  und  Pergamentpapier 
bestehende  Gefifss  und  lässt  dieses  in  einer  grösseren  Schaale  mit  Wasser,  am 
besten  in  einer  gläsernen,  sogenannten  Krystallisirschaale  schwimmen.  Die  Pikrin- 
säure wandert  rasch  nach  dem  grösseren  Geßisse,  schon  nach  einigen  Minuten 
erscheint  das  Wasser  in  diesem  gelb  gefärbt;  dagegen  findet  sich  auch  nach  län- 
gerer Zeit  darin  kein  Eiweiss,  wie  sich  ergiebt,  wenn  man  etwas  von  dem  gelb 
gefärbten  Wasser  in  einem  Kochflaschchen  zum  Sieden  erhitzt:  das  Wasser  bleibt 
klar,  während  eiweisshaltiges  Wasser  sich  beim  Erhitzen  infolge  des  Gerinnens 
trübt.  Will  man  das  Gerinnen  des  Eiweiss  im  Wasser  zeigen,  so  erhitze  man  nicht 
über  einer  Flamme,  sondern  in  einem  Wasserbade,  sonst  springt  das  Glasgef^ss 
leicht,  weil  die  gerinnende  Masse  sich  an  die  Wandungen  anlegt. 

Wechselt  man  einige  Tage  lang  täglich  etliche  Male  das  Wasser  im  grösseren 
Gefässe,  so  lässt  sich  dasEiwass  fast  ganz  frei  von  Pikrinsäure  (fast  farblos)  erhalten. 

B.  Oleiebgewieht,  Bewe^ng  und  HoleenlarrerhSltiiisse  der  Oase. 

Bruckfortpflanzung.  Dass  sich  in  Gasen  wegen  der  Leichtbeweghchkeit 
der  Theilchen  der  Druck  wie  in  tropfbaren  Körpern  nach  allen  Richtungen  hin 
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fortpflanzt,  kann  man  mit  der  nämlichen  Vorriditnng  (Fig.  94),  wie  bei  jenen 
zeigen ,  wenn  man  dieselbe  mit  getitlbter  Luft  fuUt  und  dann  den  Kolben  lang- 
sam in  den  Cylinder  schiebt ,  so  dass  die  Luft  aus  allen  OeQTnungen  entweicht. 
Will  man  nicht  einfach  Tabakrauch  in  die  Vorrichtung  blasen ,  so  spiesst  man 
ein  quadratcentimetergrosses  Stückchen  Feuerschwanun  an  einen  Draht,  ent- 
zündet es,  schiebt  es  in  die  Hohlkugel  und  lässt  es  da  verbrennen  oder  man  er- 
zeugt in  einem  roXssig  grossen  Becherglase  durch  Ausschwenken  mit  ein  paar 
Tropfen  Salzsäwe  und  Einhalten  eines  mit  Ammoniak  befeuchteten  Fliesspapier- 
streifens  einen  dicken  Salmiaknebel,  halt  die  Kugel  der  Vorrichtung  in  das  Glas 
nahe  an  den  Boden  und  bewegt  rasch  den  Kolben  einigemal  auf  und  ab,  so  dass 
ein  erheblicher ^Theil  des  Nebels  in  die  Kugel  dringt;  vor  dem  Herausnehmen 
der  Kugel  aus  dem  Glase  muss  man  natürlich  den  Kolben  wieder  in  die  Höhe 
ziehen.  Bevor  man  den  eigentlichen  Versuch  anstellt,  muss  man  sich  mit  der 
Vorrichtung  etwas  von  dem  Glase  entfernen ,  damit  der  aus  diesem  entwichene 
Nebel  die  Wahrnehmung  des  aus  den  Löchern  der  Kugel  getriebenen  nicht  er- 
schweren kann. 

Gewicht  der  Luft  Gewiehtsyerluat  in  Luft.  Die  Nachweisung  des  Ge- 
wichtes der  Luft  durch  Abwägen  einer  einmal  luftleeren  und  einmal  mit  Luft 
gefüllten  Kugel  wird  man  in  der  Regel  erst  nach  der  Besprechung  der  zur  Er- 
zeugung der  Luftleere  erforderlichen  Luftpumpe  ausführen.  Man  kann  aber 
recht  wol  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  zum  Nachweise  des  Gewichtes  be- 
nutzen, da  ja  einleuchtend  ist,  dass  wegen  der  zwischen  tropfbaren  Körpern  und 
Gasen  hinsichtlich  der  Druckfortpflanzung  bestehenden  Uebereinstimmung  das 
Archimedische  Princip  auch  für  die  Gase  gelten  muss,  sobald  diese  selbst  ein 
Gewicht  besitzen. 

Ein  luftdichter  Behälter  mit  beweglicher  Wandung,  am  einfachsten  der  fUr 
den  hydraulischen  Blasebalg  benutzte  Kautschuckbeutel  wird  mit  einem  kurzen 
Stückchen  Kautsckukschlauch,  einem  zugeschmolzenen  Glasrohrstückchen  zum 
Verstöpseln  dieses  Schlauches  und  einem  mittels  Bindfaden  befestigten  Hakens  aus 
Draht  versehen ,  so  dass  man  ihn  an  eine  Wage  hängen  kann  (nöthigenfalls  nach 
Abnehmen  der  einen  Schale),  welche  man  so  hoch  gehängt  hat,  dass  der  Beutel 
nicht  auf  den  Tisch  auftreffen  kann.  Man  tarirl  den  Beutel  im  zusammenge- 
drückten Zustande,  bläst  ihn  dann  mit  Luft  auf  (aber  ohne  Anwendung  zu  starken 
Druckes,  damit  man  nicht  merklich  comprimirte  und  also  schwerere  Luft  erhält), 
zeigt,  dass  er  in  diesem  Zustande  eben  so  schwer  ist,  wie  vorher,  entleert  ihn 
wieder  durch  Zusammendrücken,  füllt  ihn  mit  Koblensäuregas,  zeigt,  dass  er 
jetzt  schwerer  ist,  entleert  ihn  nochmals,  füllt  ihn  mit  Leuchtgas  oder  Wasser- 
sloffgas  und  zeigt,  dass  er  nun  leichter  ist,  als  vorher.  Die  zu  dem  Versuche 
dienende  Wage  braucht  durchaus  nicht  empfindlich  zu  sein ,  weil  die  Gewichts- 
änderungen mehrere  Gramme  betragen. 

Dass  das  Leuchtgas  in  der  Luft  schwimmt,  kann  man  auch  so  zeigen,  dass* 
man  ein  Becherglas  von  etwa  1/2  Liter  Inhalt  mit  der  Mündung  nach  unten  frei 
in  der  Luft  hält,  einen  an  einen  Hahn  der  Gasleitung  gesetzten  Kautschuk- 
schlauch bis  nahe  an  den  Boden  des  Glases  hinaufführt,  das  Gas  bei  ganz  ge- 
öffnetem Hahne  kurze  Zeit  (höchstens  10  Secunden  lang)  in  das  Glas  strömen 
lässt  und  dieses  nach  den  Zudrehen  des  Hahnes  und  der  Entfernung  des 
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Figur  121. 


Schlanches  noch  etwa  eine  halbe  MiDute  in  unveränderter  Stellung  erfaftlt,  dann 
das  Glas  langsam  umkehrt,  während  man  gleichzeitig  durch  ein  brennendes  Zünd- 
holz das  Gas  entzündet.  Als  Gegenversuch  dient  das  Undiehren  des  gasgefüllt«n 
Glases  unmittelbar  nach  dem  FüUen;  bringt  man  10  bis  15  Secunden  nach  dem 
Umkehren  des  Glases  ein  brennendes  Holz  in  dasselbe,  so  erhält  man  keine 
Flamme,  weil  alles  Gas  entwichen  ist 

Man  kann  den  Versuch  auch  so  anstellen,  dass  man  einen  grossen  Glas- 
trichter am  Halse  mit  einem  Pfropfen  verschliesst  und  so,  wie  Fig.  121  zeigt,  auf 
den  Tisch  stellt,  durch  den  eingeschobenen  Schbuch  mit  Leuchtgas  füllt,  den 
Schlauch  entfernt,  ein  Becherglas  über  den  Trichterhals  hält,  wie  die  Figur  zeigt 
und  den  Pfropfen  wegnimmt:  einige  Secunden  danach  ist  das  Glas  mit  dem  brenn- 
baren Gase  gefüllt;  um  nicht  ein  etwa  noch  im  Trichter  vorhandenes  explosives 
Gemisch  von  Leuchtgas  und  Luft  mit  zu  entzünden ,  bringt  man  das  Becherglas 
vor  dem  Anzünden  etwa  1  Meier  seitwärts  von  dem  Trichter  weg.  Endlich  lässt 
sich  auch  das  Leuchtgas  aus  einem  Becherglase  in  ein 
anderes  giessen ,  wenn  man  beide  Gläser  gerade  umge- 
kehrt hält,  wie  beim  Uebergiessen  einer  tropfbaren 
Flüssigkeit;  um  im  zweiten  Glase  nicht  ein  zu  lufthal- 
tiges Gas  zu  bekommen,  nimmt  man  das  zweite  Glas 
erheblich  kleiner,  als  das  erste. 

Mitteis  des  bei  der  Luftpumpe  beschriebenen  Dasy- 
meters  lässt  sich  auch  die  Vei*schiedenheit  des  Gewichts- 
verlustes in  verschiedenen  Gasen  darthun.  Bringt  man 
das  in  der  Luft  ins  Gleichgewicht  gebrachte  Dasymeter 
in  ein  passendes  Glasgef^ss  (ein  recht  weites  Becherglas 
oder  eine  umgekehrt  auf  ein  Stativ  gestellte  Luftpum- 
penglocke) und  leitet  in  dieses  einen  Strom  von  Kohlen- 
säuregas,  so  sinkt  die  kleine  Kugel  nieder;  bringt  man 
es  dagegen  unter  eine  lose  auf  dem  Tische  stehende 
Glocke  und  füllt  diese  mit  Leuchtgas,  so  sinkt  die  grosse  ^^ 
Kugel.  Hat  man  eine  Glocke  mit  Tubulus,  so  setzt  man 
in  diesen  einen  durchbohrten  Kork  mit  Glasrohr  und 

Kantschukschlauch  zum  Einleiten  des  Leuchtgases;  muss  man  sich  mit  einer 
nichttubulirten  Glocke  behelfen,  so  füllt  man  diese  wie  den  Trichter  in  Fig.  121. 

Luftballon.  Die  käuflichen  Luftballons  sind  für  Unterrichtszwecke  wenig 
geeignet;  die  kleinen  Kautschukballons  erfordern  ziemlich  starken  Druck  und 
ziemlich  trocknes  Wasserstoffgas  und  sind  deshalb  unbequem  zu  füllen ;  Ballons 
aus  Goldschlägerhäutchen  steigen  gewöhnlich  auch  nur,  wenn  sie  mit  ziemlich 
trocknem  Wasserstoffgas  gefüllt  sind  und  bekommen  beim  Aufbewahren  leicht 
Locher;  Collodiumballons  steigen  sehr  leicht,  sind  aber  gar  zu  leicht  zerreissfoar. 
Das  Wesentliche,  nämli«h  dass  eine  Hülle  aus  einem  schwereren  Stoffe  durch  das 
leichte  Gas  getragen  wird,  lässt  sich  aber  in  ganz  genügender  Weise  an  mit 
Leuchtgas  oder  Wasserstoff  gefüllten  Seifenblasen  zeigen.  Leuchtgas  ist  natür- 
lich am  bequemsten ;  hat  man  dasselbe  nicht  zur  Verfügung ,  so  entnimmt  man 
Wasserstoff  endweder  aus  einem  damit  gefüUten  Gasometer  oder  aus  dem  De- 
▼iUe'schen  continuirlichen  Entwickelungsapparat  (V.  S.  156,  Fig.  156).     Eine 
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genObnliche  Thonpfeife  oder  eiuen  ganz  kleioen  Glaetrichter  verbiodet  man 
durcb  einen  Kaulschilkgchlauch  von  einigen  Decimetern  Länge  mit  dem  GaehabD, 
taucht  die  OefTnung  auf  die  in  einem  passenden  Geisse  beflndliche  Seifenlosiing 
so  auf,  dass  sich  ein  Hautchen  in  der  OelTnung  ausspannt,  wendet  diese  nach 
oben,  laset  durch  OelTnen  des  Habnes  Gas  einslrOmen  und  neigt,  sobald  die 
Blase  etwa  ein  Decimeler  Durcbmesser  erreicht  hat,  die  vorher  horizontal  gdial- 
teue  Mündung  um  etwa  45",  worauf  sich  die  Blase  rasch  ablast  und  aufsteigt. 
Lüsst  man  die  Oeffaung  horizontal,  so  last  sich  die  Blase  zwar  auch  infolge  des 
Auftriebes  ab,  platzt  aber  häufig  beim  Abrcissen.  Beim  Schrügwenden  der  Pfeife 
oder  des  Trichters  begiebt  «ch  meist  ein  Tbeil  des  anhaftenden  Blasenrandes  auf 
die  AussenfUche  des  Blasinstrumentes;  die  Aussentlache  muss  zuvor  gut  mit  Sei- 
fenlosung  benetzt  sein,  wenn  dabei  die  Blase  nicht  zerplatzen  solL 
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Heunn^  des  Gaadruoka,  Hanometer.  Die  Messung  von  Drucbunterscbieden 
mit  Hülfe  offener  Manometer  wird  man  zweckmässig  früher  als  das  Barometer 
besprechen,  das  Barometer  stellt  dann  den  speciellen  Fall  dar,  dass  der  eine 
Druck  gleich  Null  ist  und  das  Wesen  desselben  wird,  wenn  vorher  die  Anwen- 
dung von  Flüssigkeitssaulen  zur  Gasdnickmessung  genügend  veranschaulicht 
worden  ist,  leicht  verstanden.  Ein  Heber-  und  ein  Gefössmanometer  mit  60  bis 
SO™  hoher  Wassersäule  und  ein  kleineres  Hebermanometer  mit  Quecksilherfül- 
lung  kann  man,  wie  Fig.  122  zeigt,  mittels  eines  Kreuzstücks  aus  Glas-  oder 
Blechrohren  und  einiger  Kautsch uklauche  unter  sich  und  mit  einem  Geßisse  ver- 
binden, in  dem  man  durch  Blasen  mit  dem  Hunde  die  Lull  etwas  verdichtet;  ein 
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Quetschhahn  dient,  die  comprimirte  Luft  abzusperren;  man  kann  auch  wol  mit 
Weglassnng  des  Gewisses  a  direct  in  den  Schlauch  b  blasen  und  diesen  dann  mit- 
tek  des  Quetschhahnes  verschliessen.  Das  Augenmaass  ergiebt  genügend  die 
Gleichheit  der  Wasserhohen  im  GeflBlss-  und  im  Hebermanometer';  in  letzterem 
kann  man  die  Hohe  durch  Anlegen  eines  gewohnlichen  Maassstabs  (Fig.  40  S.  35) 
messen  und  sie  mit  der  am  Quecksilbermanometer  abgelesenen  Hohe  yergleichen ; 
man  braucht  also  für  die  beiden  Wassermanometer  nur  ein  Gewiss  mit  doppelt 
durchbohrtem  Kork  und  ein  paar  passende  Glasröhren  (6  bis  8™"  weit)  herzu- 
richten. 

Hat  man  Leuchtgas  oder  das  Gebläse  Fig.  22  (S.  25)  so  empfiehlt  es  sich, 
den  Ueberdruck  des  Leuchtgases  oder  der  Gebläseluft  mit  einem  oder  dem  anderen 
der  Manometer  zu  messen ;  die  Hebermanometer  benutzt  man  womöglich  auch 
einmal  zum  Messen  eines  Unterdrucks,  etwa  indem  man  nach  Entfernung  oder 
Absperrung  des  Geßlssmanometers  Fig.  122  die  Luft  in  der  Flasche  a  durch 
Saugen  mit  dem  Munde  verdünnt. 

Barometer.  Bevor  man  ein  fertiges,  für  wirklich  genaue  Messungen  dienen- 
des Barometer  vorzeigt,  wird  man  ein,  wenn  auch  nur  wenig  genaues  Barometer 
vor  den  Augen  der  Schüler  herstellen.  Der  weiter  unten  zu  besprechende  von 
Feilitzsch'sche  Apparat  bietet  dazu  das  bequemste  Mittel ,  noch  instructiver  aber 
ist  es  wol,  nach  einander  erst  eine  kurze,  2  bis  3  Decimeter  hinge,  einerseits  ver- 
schlossene Rohre  mit  Wasser,  dann  eine  eben  solche  mit  Quecksilber  und  hierauf 
erst  eine  ähnliche  längere  Rohre  mit  Quecksilber  mit  abwärts  gekehrter  Mündung 
in  Wasser,  beziehentlich  in  Quecksilber  zu  bringen  und  so  zu  zeigen,  dass  der 
Luftdruck  Flüssigkeitssäulen  von  beträchlichem,  aber  nicht  von  jedem  Gewicht 
zu  tragen  vermag.  Die  als  Barometer  zu  benutzende  Rohre  soll  nicht  unter  8"^ 
weit  und  nicht  kürzer  als  90^  sein,  damit  sie  leicht  zu  reinigen  und  zu  füllen 
ist  und  weder  die  Capillarität,  noch  die  unvermeidlicherweise  zurückbleibende 
kleine  Luftmenge  merkliche  Fehler  veranlasst.  Zum  Reinigen  der  ROhre  dient 
ein  langer,  dünner  Stab  von  Holz  oder  ganz  dünnes  spanisches  Rohr ;  ein  kleines 
dünnes  Leinenläppchen  wird  so  um  das  Ende  desselben  gewickelt,  dass  es  über 
dieses  etwas  vorsteht  und  mit  Zwirn  gut  festgebunden;  mit  diesem  Wischer  und 
Seifen  Wasser  putzt  man  das  Rohr  gut  aus,  spült  es  mit  destillirtem  Wasser  nach 
und  trocknet  es.  Das  Austrocknen  kann  allenfalls  erfolgen ,  indem  man  anstatt 
der  Leinwand  Fliespapier  um  das  Ende  des  Stäbchens  wickelt,  es  festbindet  und 
damit  in  der  Rohre  hin  und  her  f^hrt ;  weit  besser  trocknet  man  das  Rohr  durch 
Erwärmen  und  Durchsaugen  eines  Luftstromes.  Ein  Glasrohr,  4  bis  6  ^^  stark 
und  einige  Centimeter  länger,  als  das  Barometerrohr  wird  durch  einen  etwa  12"^ 
dicken  Kork  geschoben,  der  so  durchbohrt  ist,  dass  das  Rohr  streng  durchgeht; 
der  längere,  aus  dem  Korke  vorragende  Theil  soll  etwa  5  "^  kürzer  sein ,  als  das 
Barometerrohr,  so  dass  der  Kork  beim  Einschieben  des  engen  Rohres  ein  Durch- 
stossen  des  zugeschmolzenen  Barometerendes  unmOgUcb  macht.  Das  kurze,  aus 
dem  Korke  vorstehende  Rohrstück  wird  durch  einen  Kautschuckschlauch  mit 
irgend  einem  kräftig  wirkenden  Aspirator,  am  bequemsten  mit  einer  Wasserluft- 
pumpe verbunden.  Man  hält  die  beiden,  ineinandergeschobenen  Rohren  wagrecbt 
und  erwärmt,  während  der  Luftstrom  andauernd  durchgesaugt  wird  und  man  das 
Barometerrohr  immer  um  das  engere  Rohr  als  Achse  dreht,  langsam  vom  offnen 
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Dach  dem  verscblossene'n  Ende  zu ,  indem  man  das  Rohr  aber  einer  Flamme  hin 
und  her  bewegt;  das  Rohr  soll  nirgends  so  heiss  werden,  dass  man  es  nicht  eben 
noch  mit  den  Fingern  berühren  kann.  Nimmt  man  nach  dem  Wasser  noch  etwas 
Weingeist  und  dann  etwas  Aether  zum  Ausspttlen  des  Rohres,  so  geht  das  Aus- 
trocknen sehr  rasch  von  statten ;  man  muss  sich  dann  nur  hüten ,  der  Rohrmün- 
dung mit  der  Flamme  zu  nahe  zu  kommen ,  bevor  man  etwa  eine  Minute  Luft 
durchgesaugt  hat,  damit  kein  leichtentzündliches  Gemisch  von  Aetherdampf  und 
Luft  mehr  vorhanden  ist. 

Behufs  des  Füllens  bringt  man  das  Rohr  über  die  Quecksilbervertiefung  des 
Experimenlirtisches,  lässt  es  mit  dem  verschlossenen  Ende  auf  der  vertieften 
Platte  aufliegen  und  hält  das  offene  Ende  10  bis  15^"^  höher  entweder  in  der 
Hand  oder  durch  einen  untergeschobenen  Halter.  Reines  und  trocknes  Queck- 
silber (nöthigenfalls  vorher  durch  ein  zusammengedrehtes  Fliesspapiertrichterchen 
filtrirt)  lilsst  man  aus  einer  kleinen  Porzellanscbaale  mit  Ausguss  langsam  ein- 
fliessen,  bis  das  Rohr  bis  auf  etwa  2^  vom  Rande  gefüllt  ist;  hierauf  presst  man 
den  Daumen  der  Rechten  fest  auf  die  Mündung  des  Rohres,  während  man  dieses 
mit  den  übrigen  vier  Fingern  derselben  Hand  umfasst  und  hebt  und  senkt  einige- 
mal mit  der  Linken  das  verschlossene  Rohrende,  so  dass  die  grosse,  absichtlich 
im  Rohre  gelassene  Luftblase  die  ganze  Rohrlänge  hin  und  her  wandert  und 
soviel  als  möglich  die  kleinen,  der  Glaswand  adhärirenden  Luftblasen  mit  nimmt; 
jedesmal,  wenn  die  Blase  wieder  am  offnen  Ende  angelangt  ist,  dreht  man  das 
Rohr  etwas  um  seine  Längsachse ,  damit  alle  Seiten  der  Wandung  von  der  Blase 
abgespült  werden.  Sind  die  kleinen  Luftblasen  soviel  als  möglich  entfernt,  so 
richtet  man  die  Mündung  des  Rohres  ganz  auf,  füllt  den  kleinen  noch  vorhandenen 
Raum  ganz  mit  Quecksilber,  drückt  die  Spitze  des  Zeigefingers  fest  gegen  die 
Mündung,  kehrt  um,  taucht  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  starkwandiges  Glas- 
gefäss  und  öffnet.  Es  empfiehlt  sich ,  den  Finger  vom  Rohre  weg  zu  nehmen, 
während  dieses  noch  etwa  einen  Winkel  von  40^  mit  der  Horizontale  bildet  und 
es  erst  dann  langsam  aufzurichten ;  richtet  man  das  Rohr  vor  dem  Oeffnen  ganz 
auf,  so  kann  Quecksilber  aus  dem  Gefässe  geschleudert  werden.  Legt  man  das 
aufgerichtete  Rohr  mit  massiger  Geschwindigkeit  wieder  um,  so  soll  das  Queck- 
silber ziemlich  hart  gegen  das  Glas  schlagen ;  ist  der  Ton  zu  dumpf  und  bleibt 
eine  merklich  grosse  Luftblase  übrig,  so  suche  man  die  Luft  besser  zu  entfernen. 
Man  neigt  das  Rohr  soweit,  dass  das  Quecksilber  noch  einen  2  bis  3^  langen 
Raum  frei  lässt,  verschliessl  dann  das  Rohr  mit  dem  ganz  schwach  befeuchteten, 
sehr  stark  aufgedrückten  Finger  so  fest,  dass  keine  Luftblasen  eintreten,  wenn 
man  das  Rohr  aus  dem  Quecksilber  hebt  und  horizontal  legt.  Wenn  man  unter 
schwachem  Schütteln  die  immer  fest  zugehaltene  Mündung  allmählich  nach  oben 
kehrt,  so  gelingt  es  meist,  die  ganze,  verdünnte  Luft  enthaltende  Blase  oder 
wenigstens  den  allergrössten  Theil  derselben  herauf  zu  bekommen ;  man  füllt 
dann  wieder  Quecksilber  nach  und  kehrt  zum  zweiten  Male  um. 

Ist  das  Rohr  genügend  luftleer,  so  befestigt  man  es  in  einem  Halter,  stellt 
die  Nadel  des  Verticalmaasstabes  Fig.  41  (S.  35)  erst  auf  das  Niveau  des  Queck- 
silbers im  Gef^sse  und  dann  auf  die  Quecksilberkuppe  im  Rohre  ein,  um  so  den 
Barometerstand  zu  ermitteln ;  dann  neige  man  das  Rohr  wieder  etwas  und  be- 
stimme wieder  die  Niveaudifferenz,  um  zu  zeigen,  dass  nur  die  senkrechte 
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Hohe,  Dicht  die  Lange  der  Quecksilbersäule  das  Maass  des  Luftdrucks  ist;  man 
neige  aber  das  Rohr  nur  so  viel ,  dass  die  Toricelli*sche  Lehre  merklich ,  aber 
nicht  auf  einen  zu  kleinen  Bruchtheil  ihrer  anßinglichen  Länge  verringert  wird, 
weil  man  sonst  durch  die  zurückgebliebenen  Spuren  von  Luft  merkliche  Fehler 
bekommt  Um  das  Rohr  wieder  zu  entleeren,  neigt  man  es  soweit,  dass  das  Queck- 
silber sich  oben  ganz  anlegt,  hebt  dann  das  untere  Ende  ganz  langsam  so  weit, 
dass  eine  Luftblase  eintritt,  senkt  es  sogleich  wieder  unter  den  Quecksilberspiegel, 
bis  die  Blase  im  Rohre  aufgestiegen  ist,  lässt  dann  eine  neue  Blase  eintreten  u.  s.  f. 

Federbarometar.  Hat  man  ein  Federbarometer  (Aneroid),  so  lässt  sich  da- 
mit bequemer,  als  mit  einem  Quecksilberbarometer,  die  Abnahme  des  Luftdrucks 
von  unten  nach  oben  zeigen;  für  eine  Steigung  um  3  mittelgrosse  Treppen 
nimmt  der  Druck  um  etwa  1  "^™  ab.  Die  Bewegung  des  Federbarometers  unter 
der  Luftpumpe  zu^ zeigen  ist,  wenigstens  bei  einem  guten  Instrument,  nicht 
räthlich,  weil  die  Correction  des  Instrumentes  Aenderungen  erfahrt,  sobald  der 
Druck  sich  nur  irgend  rasch  ändert. 

Bourdon'sche  Hohlfedern  mit  und  ohne  VergrOsserung  der  Bewegung  durch 
Hebel  und  mit  offnem  Ansatzrohr  zur  Aenderung  des  Drucks  im  Innern  befinden 
sich  im  Handel  als  Demonstrationsobjecte  für  Erläuterung  der  Einrichtung  der 
Federbarometer;  dieselben  zeigen  sehr  anschaulich  die  Formänderung  bei  Druck- 
änderung, sind  aber  für  die  eigentliche  Construction  der  Federbarometer  un- 
wesentlich, weil  alle  jetzt  gebräuchlichen,  guten  Aneroide  dosenft)rmige  Hohl- 
räume haben. 

Boyle'sohes  Oeseti.  Um  das  Boyle'sche  (sog.  Mariotle'sche)  Gesetz  durch 
Versuche  zu  erläutern,  ist  der  Apparat  von  v.  Feilitzsch  ungleich  bequemer,  als 
die  früheren  Vorrichtungen.  Eine  vom  Verfasser  etwas  abgeänderte  Form  des 
Apparateso  zeigt  Fig.  123.  An  einer  2™  hohen,  viereckigen  Holzsäule  mit  Centi- 
metertheilung  ist  das  cylindrische  Glasrohr  aa  mit  gläsernen  Hahn  h  derart  be- 
festigt, dass  der  Hahn  die  Höhhing  des  Rohres  gerade  bei  100^  absperrt.  Ein 
zweites  Rohr  bb  ist  oben  umgebogen,  aber  offen  und  sitzt  auf  dem  Schieber  ss, 
der  sich  in  einer  Nuth  der  Säule  auf-  und  abbewegen  lässt;  eine  an  dem  Schieber 
befestigte  Schnur  läuft  über  die  Rolle  r  und  lässt  sich  durch  die  Excenler- 
klemme  g  festklemmen ,  um  den  Schieber  in  beliebiger  Höhe  festzuhalten ;  die 
unteren  Enden  der  beiden  Glasröhren  communiciren  durch  einen  übersponnenen 
Eautschokschlauch.  Zwei  Zeiger  z^  und  z^  lassen  sich  mit  gelinder  Reibung  auf 
und  ab  schieben,  um  gewisse  Höhen  zu  markiren.  Man  stellt  das  bewegliche 
Rohr  so,  dass  die  Stelle,  wo  der  Schlauch  an  dasselbe  angesetzt  ist,  an  der  Scala 
in  die  Höhe  von  75^  kommt  und  und  füllt  mittelst  eines  spitzen  Trichters  (aus 
Glas  oder  zusammengedrehtem  Papier)  durch  das  feste  Rohr  soviel  Quecksilber 
ein,  dass  dasselbe  in  beiden  Röhren  bei  90  ^^  steht.  Durch  vorsichtiges  Auf-  und 
Niederbewegen  des  beweglichen  Rohres  entfernt  man  die  an  der  Wand  der  Glas- 
röhren oder  des  Schlauches  adhärirenden  Luftblasen.  Der  Hahn  wird  nicht  zu 
fett,  aber  genügend  eingeschmiert  mit  einer  Mischung  aus  etwa  gleichen  Theilen 


1)  Anstatt  der  offenen  Röhre  die  verschlossene  fest  nnd  diese  ohne  Zwischenstück 
direet  mit  dem  Schlauche  verbunden;  ersteres  für  den  Gebrauch  beim  Luftthermometer 
bequem,  letxtere«  für  nkht  sehr  geübte  Experimentatoren  etwas  weniger  gefahrlich. 
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Figur  123.  von  BauraOl  und  i 

Wachs;  im  Sommer  kann 
man  etwas  mehr  Wachs,  im 
Winter  etwas  mehrOel  zu- 
setzen; die  Drehung  des 
Hahnes  muse  unter  gelin- 
dem Drucke  erfolgen.  Die 
Habnschmiere  stellt  man 
her,  indem  man  das  Wachs 
io  einem  Porcellanschäl- 
chen  schmilzt,  das  Oel  eu- 
giesst  und  unter  besMndi- 
gem  Umrühren  erkalten 
iBsst;  zur  Aufhewahmng 
dient  ein  weithalsiges  Glas. 
Han  kann  auch  VaseUn  als 
Hahn  schmiere  benutzen, 
dasselbe  ist  aber  etwas 
dUnnilUssig  und  erfordert 
einige  Vorsicht,  damit  der 
Hahnwirbel  nicht  aus  der 
Hülse  fallt.  Man  hebt  das 
bew^liche  Rohr  bei  ge- 
öffnetem Hahne  so  weit, 
dass  das  Quecksilber  bis  et- 
was über  den  Hahn  steigt, 
schliesst  diesen  und  senkt 
das  bewegliche  Rohr  so 
weit,  dass  das  Quecksilber 
im  festenRobre  einige  Ceo- 
timeter  sinkt ;  die  Höhen- 
differenz der  Quecksilber- 
Spiegel  in  beiden  Rohren 
giebt  den  Luftdruck  an. 
Hierauf  hebt  man  das  be- 
wegliche Rohr  soweit,  dass 
die  Quecksilberkuppe  in 
demselben  ohogef^br  in  die 
Hohe  des  Hahnes  kommt, 
Offnet  den  Hahn  und  lasst 
das  hewcgIichcRohr  soweit 
nieder,  dass  das  Quecksil- 
ber beiderseits  genau  bei 

a.  P.  Vio  nat.  Gr.  ^*'*"  ^^"^^   f''?"  ^>   "'"' 

scbUesst  dann  den  Hahn; 

man  sperrt  so  ein   10™  langes,  cylindrisches  Luftvolumen  ab,  dessen  Druck 


Dnickdiffereni  Terachieden  «chwerer  Gage. 
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gleich  dem  AtmosphäreDdendnick  ist,  der  auf  die  unmittelbar  vorher  angegebene 
Weise  oder  genauer  mittels  eines  Barometers  beobachtet  wird;  er  sei  B.  Nun  be« 
rechnet  man  den  Druck  P,  den  man  anwenden  muss,  um  das  Luftvolumen  auf  die 
Länge  Y  zu  bringen,  nach  der  Gleichung  FPo*  10 .  A  oder  nach  der  Proportion. 

V:10  — Ä:P 


P= 


10« 


Für  V  setzt  man  zweckmässig  nach  einander  die  Werthe  5*",  6^",  7^, 
S«;,  9"»,  12«*,  15«»,  18««^,  20«*.  Da  das  feste  Rohr  bei  100«*  durch  den  Hahn 
gesperrt  ist,  so  muss  das  Quecksilber  in  diesem  Rohre  bei  100  —  F  stehen,  wenn 
das  Luftvolumen  die  Lange  Y  haben  soll.  Um  so  viel  der  Druck  P  grösser  oder 
kleiner  sein  soll,  als  A,  um  so  viel  muss  das  QuecksHber  in  dem  offenen  Rohre 
höher  oder  tiefer  stehen,  als  in  dem  verschlossenen;  es  lässt  sich  also  leicht  be- 
rechnen, wie  hoch  das  Quecksilber  im  offnen  Rohre  gebracht  werden  muss,  da- 
mit es  sich  im  verschlossenen  Rohre  auf  eine  bestimmte  Höhe  stellt. 

Ist  z.  B.  der  Luftdruck  £»6  74«*,  so  erhalt  man  folgende  zusammenge- 
hörige Werthe: 

Figur  124. 
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Man  stellt  nun  immer  den  Zeiger  %^  auf  eine  der  Höhen 
% ,  den  anderen  %^  auf  die  zugehörige  Höhe  aus  der  letzten 
Spalte  der  Tabelle  und  hebt  oder  senkt  das  bewegliche  Rohr, 
bis  das  Quecksilber  in  diesem  die  durch  den  Zeiger  markirte 
Hohe  erreicht;  dann  wird  jedesmal  das  Quecksilber  im  festen 
Rohre  ebenfalls  die  durch  den  Zeiger  markirte  Stellung  ein- 
nehmen ;  die  Figuren  A  und  C  entsprechen  den  mit  i)  und  >)  bezeichneten  Wer- 
then  der  Tabelle. 

Bmdkdürerenx  yersohiedaii  sohwersr  Oasa  Bei  der  Betrachtung  der  zahl- 
reichen, auf  dem  Zusammenwirken  tropfbarer  und  luflförmiger  Körper  beruhen- 
den Vorrichtungen  (Pipette,  Heber  u.  s.  w.)  pflegt  man  den  Druck  in  einer  ab- 
gesperrten Gasmenge  als  überall  gleich  anzunehmen.  Es  ist  vielleicht  nicht 
QberBttssig,  daran  zu  erinnern,  dass  diese  Annahme  eigentlich  nur  so  lange  zu- 

W  e  t  n  b  0 1  d ,  Phjsiksl.  Demonstrstiooen.  10 
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ümgekehtleB  Gcllw  fliegst  nicht  a 


Figur  i2b. 
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lässig  ist,  als  die  TorkommeDdeD  Hüheounterschiede  gering  sind.  Beispielsweise 
ist  bei  einer  Hohe  von  einigen  Metern  der  Unterschied  der  Druckzunatime  von 
oben  Dach  unlen  für  Luft  und  WasserstolT  schon  gross  genug,  um  sich  leicht 
nachweisen  zu  lassen.  Eine  2,5  Meter  lange  Glasrübre,  Fig.  124  ist  oben  kurz 
umgebogen,  unten  etwas  langer  umgebogen  und  mit  einem  seitlichen  Ansatzrohr 
versehen.  In  den  unleren  Thei)  bringt  man  eine  kleine  Menge  einer  leichten 
and  leichtbeweglichen  Flüssigkeit  (etwa  Ligroin,  das  man  durch  Zusammenbrin- 
gen mit  etwas  Alhannawurzel  roth  geilirbt  bnl)  und  verbindet  dann  das  seitliche 
Hohr  mit  einem  WasserstolTentwickctungsapparat.  Man 
lässt  eine  Minute  lang  WasserstofTgas  durchströmen,  um 
alle  Luft  aus  der  langen  Glasröhre  zu  entrernen  und 
schliesst  dann  den  Schlauch  entweder  mittels  eines 
Quetschhahnes  oder  durch  Zudreben  des  Hahnes  am 
WasserslolTentw icklungsapparat ;  man  hat  dann  bei  a  in 
der  Rubre  und  neben  derselben  gleichen  Druck,  bei  b 
aber  im  langen  Rohre  einen  etwas  kleineren,  als  im  kur- 
zen, so  dass  die  Flüssigkeit  in  letzterem  etwas  tiefer 
sieht;  bei  Anwendung  von  Ligroin  betragt  die  Mveau- 
dilTerenz  etwa  4i>'>.  „lit  Leuchtgas  anstatt  des  Wasser- 
stolTs  ist  sie  etwa  halb  so  gross  und  deshalb  aus  einiger  Entrernung  weniger  gut 
wahrzunehmen.  (Der  Versuch  kann  auch  zwischen  die  Besprechung  des  Mano- 
meters und  des  Barometers  eingeschaltet  werden). 

Um^ekehrtei  Oefö»  flieMt  niobt  am.  Aus  einem  mit  der  OefTnung  nach 
unten  gekehrten  Gelasse  wtlrde  eine  Flüssigkeit  nicht  ausQiessen,  wenn  ihre  Hithe 
nicht  grüsscr  ist,  als  sie  der  Atmospharendruck  zu  tragen  vermag  und  wenn  ihre 
untere  Begrenzungsiläche  genau  horizontal  wäre.  Ist  die  OeiTnung  klein  —  wie 
bei  der  Pipette  —  so  Diesst  die  Flüssig- 
keit auch  dann  nicht  aus,  wenn  die  Be- 
grenzungsnache  etwas  geneigt  ist;  die 
OberflacheD Spannung  der  Flüssi^eit  und 
ihre  Adhüsion  an  der  Geßisswandung 
bewirken  dann  eine  Ausgleichung  der 
DruckdilTerenz :  die  Oberflache  wird  an 
der  tiereren  Stelle  starker  convex  (oder 
wenigerstark  concav)  und  an  der  huheren 
Seite  weniger  stark  convex  (oder  sUrker 
concav),  so  dass  da,  wo  die  huhere  FlQs- 
sigkeiliisaule  nach  unten  drückt,  die  gros- 
sere Obcrnachcnspannung  nach  oben  wirkt.  Bei  einer  grosseren  Oeß'nung  kann 
man  bekanntlich  durch  ein  aurgelegics  Blatt  steiTcn  Papiere»  (oder  durch  ein 
vielfach  durcbificherles  Blech,  wie  beim  sog.  Danaidensieb)  das  Auslaufen  ver- 
hindern ;  besser  dient  ein  stralT  über  die  OeiTnung  des  Geßisses  (Einmachglas)  ge- 
spanntes Stück  Tüll  von  circa  S'*™  Maschenweile,  Fig.  125.  Ein  so  UberspannleR 
Glas  lassl  sieh  fast  genau  so  mit  Wasser  füllen  und  entleeren,  wie  ein  offenes; 
bedeckt  man  aber  das  ganz  oder  zum  ^Osseren  Theile  mit  Wasser  gefüllte  GeßsB 
mit  einer  ebenen  Glasplatte,  kehrt  es  um  und  zieht  bei  horizontaler  Lage  der 


Fipt  126. 
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Oeffnung  die  Glasplatte  weg,  so  bleibt  es  gefüllt,  Fig.  126^,  dagegen  entleert  es 
sieb  eorort,  wenn  man  merklich  neigt  wie  Fig.  126  B. 

Tttkehrtfohwinmar.  Bei  der  Betrachtung  des  Gleichgewichts  troplbarer 
Korper  wird  auf  das  Vorhandensein  des  Lultdruckes  für  gewUhnlich  nicht  Back- 
sichl  genommen,  weil  in  den  meisten  Fallen  die  Wiritung  des  Luftdrucks  sich 
selbst  aufhebt ;  es  mUsste  aber  beispielsweise  der  Satz  vom  Schwimmen  eigentlich 
so  lauten:  „Ein  schwimmender  Körper  sinkt  ho  tief  ein,  dass  der  Anftrieb,  welchen 
ihm  die  Flüssigkeit  ertheilt,  um  das  Gewicht  des  Körpers  grtisser  ist,  als  der 
Druck,  welchen  die  Luft  auf  ihn  in  der  Bichtung  von  oben  nach  unten  ausübt.** 
Denkt  man  sich  nun  ein  Geßss  mit  darin  schnimmendem  Körper  bei  unver- 
anderler  gegenseitiger  Lage  von  Geßss ,  Flüssigkeit  und  Schwimmer  in  gerade 
entgegengesetzte  Stellung  gebracht,  so  wurde  vich  der  Satz  umkehren  und  lauten: 
„Der  Druck ,  den  die  Luft  auf  den  Kürper  von  unten  nach  oben  ausübt,  ist  um 
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das  Gewicht  des  Körpers  grüsser,  als  der  Druck,  welchen  die  Flüssigkeit  von  oben 
nach  unten  auf  den  Körper  ausübt",  es  müsste  also  der  Körper  sich  in  einem 
Gleichgewichtszustände  befinden.  Nahezu  lasst  sich  dieser  Zustand  durch  folgen- 
den Versuch  verwirklichen.  Ein  2  bis  2,&™  weites  cylindrisches  Glasgeßiss  hat 
einen  eben  geschliffenen  Rand;  ein  hohler  cyhndrischer  Schwimmer  passl  in 
dieses  GeiSse  so  genau  hinein ,  als  es  ohne  Klemmen  oder  nierkliche  Reibung 
möglich  ist,  Pig.'127.  Man  ftlUt  das  GefSss  mit  Wasser,  setzt  den  Schwimmer 
ein,  beschlenoigt  durdi  Anhalten  des  benetzten  Fingers  oder  eines  Stückchens 
F]ie^»^ier  an  den  Rand  des  Geßsses  das  Ablaufen  des  verdrängten  Walsers  und 
fatst,  wenn  der  Schwimmer  nicht  mehr  tiefer  sinkt,  diesen  und  den  Band  des 
Ge^es  zugleich  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger  der  Bechten,  kehrt  um,  fasst 
das  GefSss  milder  Linken  und  nimmt  dann  die  Becbte  fort:  der  Schwimmer 
bleibt  kune  Zeil  fast  unbeweglich  und  steigt  dann,  erst  langsam ,  alhnäblich  aber 
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immer  rascher  nach  oben ,  weil  anfangs  etwas  Wasser  infolge  der  Adhäsion  am 
Schwimmer  herunterrinnt  und  die  CapiUariiat  keine  Lull  eintreten  läset,  dann 
aber  der  Unterschied  zwischen  dem  Luftdruck  und  dem  Flflssigkeilsdruck  grosser 
wird ,  als  das  Gewicht  des  Schwimmers  und  mit  weiterem  Steigen  des  letzteren 
noch  immer  mehr  anwächst. 

Btonflaaohe,  Kariotto'Mbe  Flanhe.  Bei  der  Demonstration  der  Sturzflasche 
als  Niveauhalter  (V.  S.  1 77,  Fig.  181)  empfiehlt  es  sieb,  die  Flüssigkeit  aus  derselben 
in  einen  Trichter  laufen  zu  lassen,  der  nicht  wirklich  ein  Filter  enthalt  (weil  dieses 
die  Flaschen mündung  für  die  Zuschauer  verdeckt),  sondern  der  zur  Verlangsa- 
mung  des  Ausfliessens  entweder  im  Halse  einen  Hahn  besitzt  (sogenannter  Schei- 
detrichler)  oder  an  dessen  Hals  man  ein  kurzes  Stuck  Kautschukschlauch  mit 
Schraubenquetschhahn  gesteckt  hat.  For  die  Füllung  der  Hariotte'schen  Flasche 
(V.  S.  177,  Fig.  182)  ist  es  sehr  bequem,  wenn  diese  am  seitlichen  Tubulus  einen 
Hahn  hat ;  verbindet  man  mit  diesem  Tubuius  ein  heberartig  gebogenes  Rohr, 
Fig.  128,  so  ist  auch  die  Hariotte'sche  Flasche  sehr  gut  als  Niveauhalter  zu  ge- 
brauchen und  ebenso  in  der  in  Fig.  129  dargestellten  Form. 


Figar  tlO. 


Figur  130. 


Helwr.  Zur  Erläuterung  des  Hebers  dient  zweckmassig  ein  zweimal  recht- 
winklig gebogenes  Rohr  von  6  bis  8  "^  lichter  Weile  mit  ungleich  langen 
Schenkeln ,  an  den  Enden  oder  wenigstens  am  Ende  des  kürzeren  Schenkels  auf 
etwa  3  ■^  lichter  Weite  verengt.  Füllt  man  dasselbe  mit  Wasser  (am  bequemsten 
mittels  einer  Spritzflasche),  halt  beide  OelTnungen  mit  dem  Finger  zu,  taucht  den 
längeren  Schenkel  soweit  in  ein  Geßss  mit  Wasser,  dass  das  Ende  des  kürzeren 
Schenkels  in  gleicher  Hohe  mit  dem  Niveau  des  Wassers  liegt,  Fig.  130,  so  bleibt 
das  Wasser  in  dem  Rohre  ruhig  stehen,  weil  der  Druck  bei  a  und  d  gleich  ist; 
taucht  man  das  Rohr  etwas  tiefer  ein ,  so  fliesst  der  Heber ,  hebt  man  denseiben 
etwas,  so  entleert  er  sich  nach  rückwärts.  Da  fUr  den  Gleidigewichtszustand  eine 
sehr  ruhige  Stellung  des  Rohres  erforderlich  ist,  wird  man  dasselbe  in  einen 
Haller  festklemmen ;  man  bringt  A,  ehe  man  den  Finger  davon  wegnimmt ,  tun 
ein  ganz  Geringes  tiefer  ab  a  —  nach  ganz  kurzem  Fiiessen  erhalt  man  den 
G  leicbge  wich  tsz  ustan  d. 

Diese  Form  des  Hebers  dient  nicht  nur  zur  Erläuterung  des  Gleichgewichts- 
tuslandes,  sondern  auch  dazu,  augeuHtUig  zu  zeigen,  dass  fUr  das  Fiiessen  des 
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Hebers  nur  erforderlich  ist,  dass  das  Ende  des  äusseren  Schenkels  unter  dem 
Niveau  im  Gewisse  liegt,  nicht,  wie  hier  und  da  Mschlich  geglaubt  wird,  der 
äussere  Schenkel  länger  sein  muss,  als  der  innere. 

Figiir  131. 
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Der  sogenannte  Gif th eher,  zum  Heben  abelschmeckender  oder  schäd- 
licher Flüssigkeiten  in  Fig.  131  in  drei  verschiedenen  Formen  dargestellt,  bedarf 
keiner  besonderen  Gebrauchsanwei- 
sung; einen  Giftheber  für  leichtflüch- 
tige Flüssigkeiten  (Ammoniak),  bei 
dessen  Gebrauch  man  keine  Dämpfe 
in  den  Mund  bekonunt,  zeigt  Fig.  132. 
Ä  ist  der  ganze  Heber,  B  der  untere 
Theil  desselben  in  grösserem  Maass- 
stabe. Bläst  man  kräftig  in  das  Rohr 
a,  so  entsteht  durch  die  Saugwirkung 
des  Luftstromes  im  Heber  eine  für 
das  Ansaugen  genagende  LuftverdOn- 
nang  —  seine  Stelle  im  Unterricht 
findet  deshalb  dieser  Heber  erst  etwas 
^ter.  (Natarlich  lässt  sich  diese 
Form  des  Giflhebers  bei  der  Anwen- 
dung auf  nicht  zu  leichtBOchtige  Flüs- 
sigkeiten anch  wie  ein  gewöhnlicher 
Giflheber  ansaugen). 


j4  V»  nat.  Gr.    B  nat.  Gr. 


Der  gleichschenklige  (sog.  würtembergische  oder  französische)  Heber, 
der  sich  ohne  auszulaufen  aus  der  Flüssigkeit  heben  lässt ,  hat  in  seiner  gewöhn- 
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liehen  Form,  Fig.  133,  zweierlei  Vebelstflnde.  Er  laast  sich  nur  unbequem  ao- 
saugea  und  giebl  einen  schlecht  ablaufenden  Strahl;  bei  starkem  Fliessen  springt 
der  Strahl  aufwärts,  bei  schwachem  rinnt  er  unregelmassig  seitwaru.  Von  diesen 
Uebelständen  Trei  ist  die  Form  Fig.  134;  das  Bohr  a  gestattet,  der  Heber  nach 
Art  eines  Giflhebers  anzu- 


Figur  133. 
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saugen,  aus  b  fliesst  der 
Strahl  senkrecht  nach  un- 
ten. Zu  bemerken  ist,  dass 
man  einen  rasch  fliessenden, 
gleichschenkligen  Heber  nur 
langsam  aus  der  Flüssigkeit 
heben  darf,  so  dass  die  Ge- 
schwindigkeiL  sich  alhnah- 
lich  vermindert ,  weil  sonst 
die  Bewegung  infolge  des 
BehamingsTermOgcns  noch 
nach  dem  Herausheben  fort- 
dauert und  somit  der  Heber 
sich  entleert. 

Weniger  für  wirklichen 
Gebrauch,  als  zur  Erlaute* 
mng  der  Wirkung  des  Be- 


harrungsvermögens und  des  Stosses  bei  einer  plötzlichen  Querschnittverengerung 

geeignet  ist  der  Heber  Fig.  135.   Man  halt  das  Ende  des  längeren  Schenkels  mit 

dem  Finger  zu,  wahrend  man  den  weiteren,  kurzen  Schenkel  in  ein  bis  nahe  zum 

Bande  genilltes,  genOgend  tiefes  Geßlss  fast  ganz  eintaucht;  nimmt  man  dann  den 

Finger  plötzlich  weg,  so  dass  die  Lult  ungehindert  ent- 

Figur  135.  weichen,  die  Flüssigkeit  rasch  in  den  Heber  eintreten 

kann,  so  kommt  dieser  von  selbst  zum  Fliessen ,  indem 

die  Flüssigkeit  bis  in  den  längeren  Schenkel  hinüber- 

schiesst. 

Heroiuball.  Als  Heronsball  dient  zweckmassig  ein 
kurzhalsiger  Glaskolben  von  1  bis  2  Liter  Inhalt  mit 
durchbohrtem,  wenig  conischen  Kautschuk  pfropfen 
und  einem  bis  nahe  auf  den  Boiien  reichenden  Glasrohr 
von  5  bis6  "^  Weite,  das  nahe  über  dem 
Pfropfen  zu  einer  stumpf  coniscben 
I   Spitze  von  etwa  1  ™°  OelTnung  auslauft 
—  diese  Form  des  Heronsballs  eignet 
sich  auch  zu  einem  interessanten  Ver- 
suche über  Damplbildung  im  lufler- 
füllten  Baume  (siehe  spater).   Man  fUlll  den  Heronsball  zu  etwa  einem  Drittel  mit 
Wasser,  entweder,  indem  man  den  Pfropfen  abnimmt  und  einfach  eingiesst, 
«der  durch  wiederholtes  Saugen  an  der  Spitze,  Zuhalten  derselben  und  OelTnen 
unter  Wasser  (natürlich  muss  man  hei  letzlerer  Fllllungsweise  nach  dem  ersten 
Eintritt  des  Wassers  den  He^onsball  beim  Saugen  verkehrt  halten,  um  nicht  wieder 
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Wasser  berausiusaugen);  durch  krlltigefl  Blasen  mit  dem  Huade  rerdichlet  maa 
dann  die  Luft  im  Inneren. 

Anstatt  erst  Wasser  einzufUlIeD  und  dann  die  Luft  lu  renüchlen  kann  man 
auch  die  LuH  gleich  durch  das  eingefüllte  Wasser  zusammenpressen.  Hat  man 
eine  Wasserleitung  mit  geringem  Druck  (aus  einem  etwa  in  der  Hohe  der  Zim- 
merdecke beflndlichen  Reservoir  gespeist),  so  »etil  man  an  diese  einen  Kaut- 
scbukschlauch  von  solcher  Weile,  dass  er,  tlber  die  Spitze  atxt  das  Rohr  des 
Heronsballs  geschoben ,  dicht  schliesst  und  bssl  Wasser  einfliessen ,  bis  die  Luft 
so  weil  comprimirt  ist,  als  dem  Drucke  des  Wassers  entspricht;  dann  schliesst 
man  den  Wassereufluss  ab  und  zieht  rasch  den  Schlauch  von  der  Spitze  ab, 
worauf  der  Strahl  aus  dem  Heronsball  bervorspritzl.  Hat  man  keine  derartige 
Wasserleitung,  so  steckt  man  an  den  Heronsball  einen  langen  Kantschukschlauch 
und  an  diesen  einen  grossen  Glastrichler,  stellt  den  Heronsball  auf  den  Fuss- 
boden  und  halt  den  Trichter  mitglichst  hoch,  indem  man, 
wenn  die  Lange  des  Schlauches  es  erlaubt ,  auf  einen  Stuhl  *"'  ''^^ 

oder  den  Tisch  steigt  und  giessl  Wasser  in  den  Trichter,  bis 
nichts  mehr  in  den  Heronsball  eindringt.  Dann  drückt  man 
mit  einer  Hand  den  Schlauch  unterhalb  des  Trichters  fest 
zusammen,  entleert  den  Trichter  durch  Umkehren,  hebt  den 
Heronsball  auf  den  Tisch,  drückt  jetzt  den  Schlauch  dicht 
über  der  Spitze  des  Rohres  zusammen ,  tassl  die  vorher  zu- 
sammengedruckte Stelle  des  Schlauches  los  und  zieht  nun 
den  Schlauch  tou  der  Spitze  ab. 

Will  man  die  Lufl  in  einem  gljtsernen  Heronsball  durch 
das  Wasser  aus  einer  Leitung  mit  stärkerem  Druck  compri- 
miren,  so  darf  man,  um  kein  Zersprengen  zu  riskiren,  die 
Luft  höchstens  auf  zwei  Drittel  ihres  ursprünglichen  Volu- 
mens comprimiren,  den  Heronsball  also  höchstens  zu  einem 
Drittel  mit  Wasser  füllen.  Bei  einer  solchen  Verdichtung  erhalt  ir,  „gt.  Gr. 

man  einen  Ueberdruck  von  etwa  einer  halben  Atmosphäre; 
diesen  halten  selbst  sehr  dünnwandige  Glaskolben  ganz  gut  aus;  Kautschuk- 
schlauch aber,  wenn  man  solchen  zur  Verbindung  benutzen  wollte,  würde  von 
dem  Ghisrohre  abgleiten.  Man  muss  für  vorliegenden  Zweck  ein  ganz  kurzes 
Stück  dickwandigen  Schlauches  so  über  die  Spitze  des  Heronballes  schieben, 
wie  Fig.  136  zeigt,  so  dass  es  eine  Art  von  conischem  Pfropfen  bildet,  der  sich 
fegt  in  die  Handung  eines  Auslaufhahnes ,  wie  er  an  Hocbdruckwasserleitungen 
sich  findet,  einsetzen  lasst.  Man  fasst  dann  mit  der  Linken  den  Heronsball  am 
Halse,  drückt  ihn  gegen  den  Wasserhahn ,  Offnet  diesen  mit  der  Rechten  ein 
wenig,  so  dass  das  Wasser  nicht  zu  rasch  eindringt,  verschliesst  ihn  wieder, 
sobald  der  Heronsball  ein  Drittel  gefüllt  ist  und  nimmt  diesen  dann  rasch  ab,  um 
den  Strahl  springen  zu  lassen.  Damit  nicht  etwa  der  Kolben  von  dem  Kaut- 
schukpfiropfen  abgedruckt  wird,  kann  man  ihn  entweder  mit  Bindfaden  festbinden 
oder  man  fasst  das  Rohr  des  Heronsballs  zwischen  den  ersten  und  zweiten ,  den 
Kolbenhals  zwischen  den  dritten  und  vierten  Finger  der  Linken  und  druckt  so 
Kolbenhals'und  Pfropfen  fest  gegeneinander,  wahrend  man  zugleich  das  Ganze 
gegen  den  Wasserleitungshahn  drückt 
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Die  Compression  der  Luft  durch  das  in  den  Heronsb^t 
getriebene  Wasser  entspriclit  der  praktischen  Anwendung  de» 
Herousballg  als  Windkessel  und  bildet  tagieich  den  naiurgemBssen 
Uebei^ng  zum  Heronsbrunoen.  Die  aus  Blech  gearbeiteten  Be- 
ronsbrunnen ,  wie  aie  auch  in  Blumentischen  u.  dergl.  praktische 
^^  n  U  Verwendung  finden,  haben  den  Vortheil,  dass  das  flache  Becken 
^Pll%^  '  das  zurückfallende  Wasser  aufßngt  und  deshalb  anfangs  nur  eine 
geringe Wassennenge  zur  Einteilung  desSpieles  zu  erhalten  braucht; 
dafür  haben  sie  den  Nachtheil,  dass  man  die  Flüssigkeit  im  Inneren 
nicht  sehen  kann.  Die  ihnen  nachgeahmten  Apparate  aus  Gla» 
sind,  zumal  bei  einiger  Hohe,  sehr  zerbrechlich  und  darum  auch 
wenig  empfehlenswerth.  Die  gewöhnliche,  einfache  Form  des 
glSsernen  Heronsbrunnens ,  Fig.  137,  bat  den  Uebelstand,  dass  da» 
Reservoir  0  mindestens  soviel  Wasser  erhalten  muss,  wie  der  Herons- 
ball  a,  weil  das  aus  f  herausspritzend«  Wasser  nicht  wieder  nach  e 
gelangt,  empfiehlt  sich  aber  dmxh  ihre  Einfachheit  und  Billigkeit. 
Beim  Gebrauche  giessl  man  soviel  Waaeer  in  e,  dass  sich  h  füllt, 
kehrt  dann  um,  so  dass  das  Wasser  nach  a  lauft,  richtet  wieder  auf 
und  fdlll  e.  Da  es  leicht  vorkommt,  dass  sich  in  c  Luftblasen  fesl- 
selzen  und  demzufolge  nicht  oder  wenigstens  nicht  gleich  die  ge- 
wünschte druckende  Wassersaule  zu  Staude  kommt,  halte  man  einen 
langen  starken  Draht  oder  dUnnen  Glasslab  bereit,  mit 
dem  man  in  e  hineinfahren  kann;  durch  Aufundab- 
bewegen des  Drahtes  oder  Glasstabeg  lassen  sich  die 
Luftblasen  rasch  entfernen.  Nach  dem  Gebrauche  bt  h 
mit  Wasser  gefallt;  will  man  den  Apparat  vor  der  Auf- 
bewahrung entleeren,  so  bläst  man  bei  auftvditer  Stel- 
lung desselben  kräftig  in  f  hinein,  um  das  Wasser  nach 
t  zu  treiben  und  kehrt  dann  rasch  um  oder  bequemer 
man  kehrt  erst  um,  dass  das  Wasser  nach  a  lauft,  richtet 
wieder  auf,  selzl  auf  /  einen  dünnen  Gummischlauch 
von  einigen  Decimetem  Länge,  dessen  freies  Ende  man 
herabhängen  lässt  und  saugt  ihn  an,  so  dass  er  als  Heber 
wirkt  und  a  entleert. 

Intennittirandar  Bnmnen.  Den  intermitlirenden 
Brunnen  —  falls  man  einen  solchen  Überhaupt  zeigen 
will  —  nehme  man  auch  von  Glas,  Fig.  138.  Han 
kehrt  ihn  um  und  füllt  a  mit  Wasser,  entweder  uiitlela 
eines  sehr  enghakigen  Trichters  oder  rascher  durch 
Eintauchen  in  ein  genügend  geräumiges  Wassergeläss; 
dann  verschliesst  man  b  mit  dem  Finger,  richtet  den 
Apparat  auf,  klemmt  ihn  in  einen  Halter  fest  und  lasst 
h  frei.  Das  in  den  Trichter  i  fliessende  Wasser  sperrt 
den  Luftzutritt  ab  und  das  Fliessen  aus  b  bürt  auf,  sobald 
die  senkrechte  HobendifTerenz  de  gleich  der£c  gewor- 
den ist.   In  dem  Haasse,  wie  das  Wasser  durch  AusQiessen  bei  /  in  d  sinkt,  muss- 
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es  auch  bei  a  sinken,  wahrend  durch  b  soviel  Luft  nach  a  tritt,  als  dem  Sinken 
des  Wassers  bei  e  entspricht;  sobald  d  ganz  entleert  ist  und  Luft  durch  e  nach 
dem  verticalen  Rohre  gelangt,  beginnt  das  Fliessen  aus  6  wieder  um  gleich  danach 
wieder  aufzuhören  u.  s.  f. 

Otrtaauuiiaohor  Tauoher.  Als  Gefiiss  für  den  Cartesianischen  Taucher  be- 
nutzt man  einen  stark  wandigen  Glascylinder  mit  Fuss;  als  beweglicher  Verschluss 
ist  ein  conischer  Kautschukpfropf  weit  bequemer,  als  ein  ttbergebundenes  Stück 
Tbierblase  oder  Kautschuktuch.  Der  Taucher  soll  soviel  Wasser  enthalten ,  dass 
ein  massiger  Druck  auf  den  Pfropfen  genügt ,  ihn  zum  Stehen  zu  bringen,  beim 
rasdien  Nachlassen  des  Drucks  aber  die  Ausdehnung  der  Luft  das  Wasser  mit 
genügender  Gewalt  aus  dem  gebogenen  Schweife  hervorlreibt,  um  eine  Drehung 
des  Tauchers  infolge  der  Reaction  zu  bewirken.  Das  Einflüllen  der  erforderlichen 
Wassermenge  geschieht  am  bequemsten  folgendermaassen:  Man  wfihlt  den  Glascy- 
Under  so  eng,  dass  der  Taucher  sich  zwar  bequem  um  seine  verticale,  nicht  aber  um 
«eine  horizontale  Achse  drehen  kann,  füllt  den  Cylinder  mit  Wasser,  bringt  den 
Taucher  ganz  leer  ein,  setzt  den  Pfropfen  auf,  stürzt  das  Ganze 
um,  drückt  massig  stark  auf  den  Pfropfen  und  Usst  mit  dem         ^^^  ^^^' 
Druck  wieder  nach  —  beim  Nachlassen  des  Drucks  wird  wegen 
der  verkehrten  Stellung  des  Tauchers  nicht  Wasser,  sondern 
etwas  Luft  aus  demselben  entweichen.  Das  Drücken  und  Wie- 
derentlasten  wiederholt  man  bei  der  umgekehrten  Stellung  des 
CyDnders  so  lange,  bis  der  Taueber  beim  Drücken  niedersinkt, 
sich  also  nach  dem  Pfropfen  begiebt:  sobald  dies  geschieht, 
richtet  man  den  Cylinder  auf  ohne  dabei  mit  dem  Druck  nach- 
zulassen, damit  nicht  zu  viel  Luft  entweicht.  Sollte  doch  durch 
ein  Versehen  zu  viel  Wasser  in  den  Taucher  gelangt  sein  und 
dieser  nach  dem  Aufrichten  des  Cylinders  und  der  Wegnahme 
des  Drucks  nicht  schwimmen,  so  hat  man,  wenn  man  sich  nicht 
einer  Luftpumpe  bedienen  will,  drei  Möglichkeiten,  wieder         i^,  „g^  q^^ 
etwas  Wasser  zu  entfernen.  Gestattet  die  Form  des  Tauchers, 
mit  dem  Munde  unmittelbar  an  dem  Schweife  zu  saugen,  so  ist  dies  das  bequemste 
Verfahren ;  andernfalls  erwännt  man  entweder  den  Taucher  in  aufrechter  Stel- 
lung vorsichtig  über  der  Lampe,  so  dass  die  sich  ausdehnende  Luft  etwas  Wasser 
verdrängt  oder  man  bringt  den  Taucher  aufrecht  in  den  vom  Wasser  entleerten 
Cylinder,  und  saugt  mit  dem  Munde  an  der  Oeffnung  des  Cylinders. 

Instructiv  ist  das  Verhalten  eines  Tauchers,  der  soweit  beschwert  ist,  dass 
eine  Druckzunahme  um  ein  oder  einige  Decimeter  Wasserdruck  genügt,  ihn 
zum  Sinken  zu  bringen ;  ein  solcher  Taucher  steigt  nicht  wieder  auf,  wenn  man 
ihn  in  einem  offenen  Geßlsse  bis  zu  einiger  Tiefe  niederdrückt,  schwinunt  aber 
wieder,  sobald  man  ihn  wieder  in  die  Höhe  gezogen  hat.  Bei  einem  gewöhnlichen 
Cartesianischen  Taucher  ist  et  ziemlich  mühsam ,  diesen  Zustand  herbeizuführen 
wegen  der  Kleinheit  des  Luftvolumens,  das  natürlich  durch  eine  geringfügige 
Drackzunahme  sich  auch  nur  wenig  verringert.  Bequemer  ist  der  Taucher 
Fig.  139  mit  grossem  Lufträume  und  mit  soviel  Bleischrot  oder  Quecksilber  be- 
schwert, dass  beim  Schwimmen  nur  der  Ring  a  oder  nur  ein  Theil  dieses  Ringes 
über  der  Wasserfläche  vorragt   Man  füllt  ein  grosses  Cylinderglas  fast  ganz  voll 
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^'asser,  hält  den  Taucher  querst  eine  kleine  Weile  in  verkehrter  Stellung  mit  der 
Kugel  b  ins  Wasser,  damit  die  darin  befindliche  Luft  die  Temperatur  des  Wassers 
annimmt  0«  und  setzt  ihn  dann  in  aufrechter  Stellung  ein.  Drückt  man  ihn 
etwas  unter  die  Oberfläche,  so  sieht  man  das  bei  c  eindringende  Wasser  in  d 
steigen  und  bald  erreicht  man  einen  Punkt,  von  welchem  an  der  Taucher  von 
selbst  tiefer  ^inkt;  zieht  man  ihn  mittels  eines  rechtwinklig  umgebogenen  Stäb- 
chens aus  Draht  oder  Glas,  das  man  in  den  Ring  einhakt,  wieder  an  die  Ober- 
fläche, so  schwimmt  er  wieder. 

Ttefemnesser.  Aus  der  Zusammenpressung  eines  Luftvolumens  beim  Hinab- 
drUcken  unter  Wasser  lässt  sich  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Hinabdrücken  statt- 
gefunden hat,  berechnen.  Ein  für  den  Unterricht  berechnetes  Modell  eines  Tie- 
fenmessers zeigt  Fig.  140.  Ein  Glasgefäss,  so  dickwandig,  dass  es  im  Wasser 
untersinkt,  hat  oben  einen  Ring  zum  Anhängen  an  eine  Schnur,  unten  eine 
Oefl'nung,  in  welche  als  Stöpsel  ein  capillares  bis  fast  an  den  höchsten  Punkt  des 

Gef^sses  reichendes  Rohr  eingeschlifi'en  ist.  Man 
dichtet  den  Stöpsel  an  der  Schlifffläche  mit  einer 
Spur  von  Fett,  bestimmt  das  Gewicht  des  Tiefen- 
messers zunächst  im  leeren  Zustande  (P^),  senkt  ihn 
unter  W^asser  und  zieht  ihn  wieder  empor,  wobei 
erst  Wasser  eindringt  und  dann  Lnft  entweicht, 
trocknet  ihn  äusserlich  ab,  wägt  wieder  (P,),  nimmt 
den  Stöpsel  ab,  füllt  ganz  mit  Wasser,  setzt  den 
Stöpsel  wieder  ein ,  trocknet  äusserlich  ab  und  wägt 
zum  dritten  Male  (PJ,  Die  Gewicbtsdifi'erenz  P, —  P^ 
giebt  das  Gewicht  eines  mit  dem  Hohlräume  des  Tie- 
fenmessers gleich  grossen  Wasservolumens,  die  Diffe- 
renz Pj — P^  das  Gewicht  eines  Wasservolumens  gleich 

P  — P 

dem  Volumen  der  zusammengedrückten  Luft,    '        ^ 


Figur  140. 


Vj  nat,  Gr. 


also  das  Verhältniss,  in  welchem  die  Luft  comprimirt 
worden  ist.  Ist  nun  H  die  Höhe  einer  dem  Atmosphärendruck  das  Gleichgewicht 
haltenden  Wassersäule  2),  T  die  Tiefe  des  Einsinkens  im  Wasser,  so  ist 


T  +  H       P,  —  P., 


und  folglich 


H 


P  —P 

P    —  P 
P     —  P 


Das  Wassergef^ss  zum  Einsenken  des  Tiefenmessers  sei  womöglich  nicht 
unter  1  "^  hoch;  ein  Geföss  aus  dünnem  Blech,  besser  noch  ein  hoher,  gläserner 
Fusscylinder  können  für  den  Versuch  dienen ;  ein  passendes  Geföss  lässt  sich  auch 
aus  einer  mannslangen ,  armsdicken  Glasröhre  durch  Einsetzen  eines  Korkes  als 
Boden  herstellen. 


1)  Da  das  Wasser  gewöhnlich  etwas  kalter  ist,  als  die  Zimmerluft,  würde  der  Taucher 
ohne  diese  Yorsichtsmaassregel  leicht  kurze  Z^t  nach  dem  Einsetzen  ins  Wasser  infolge 
der  Zusammenziehung  der  Luft  schon  ohne  Drucksteigerung  zum  Sinken  kommen. 

2)  Für  Quecksilber  Ton  mittlerer  Zimmertemperatur  ist  H  etwa  gleicli  dem  13,55- 
fachen  des  Barometerstandes. 


AspinloKn.  15S 

Die  fUr  wirkliche  HessuDgen  in  Gewässern  begtimmteD  Tiefenmesser  sind 
meist  zur  Ergpaniog  der  W'agUDgen  mit  eiDer  Eintheilung  in  Cublccentimeter 
versehen  und  zum  Schutze  gegen  das  ^erbrechen  in  eine  Blechbttlse  eingeschlos- 
sen ;  fUr  Dem onsirationsz wecke  sind  sie  aber  lu  gross. 

Figut  Ul. 


ViD  nat  Gr. 

AipiratorML  Die  zur  Erzeugung  eines  saugenden  oder  blasenden  Lufl- 
stromes  dienenden,  nicht  continuirlich  wirkenden  Aspiratoren,  Fig.  141,  sind  in 
Construction  und  Wirkungsweise  so  einfach,  dass  man  nur  einen  oder  den  an- 
deren derselben  wirklich  vorfahren  wird;  am  besten  deu  zugleich  saugenden  und 
blasenden  Fig.  S,  der  den  Vortheit  hat,  sich  nach  beendetem  Gange  durch  bloses 
Auswechseln  der  Flaschen  a  und  b  nsch  wieder  in  ThfiUgkeit  setzen  zu  lassen. 
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Aeolas. 


Figur  142. 


Das  Vorhandensein  des  Luftstromes  kann  man  durch  eine  passend  verbundene 
'  Spritzflasche  (c)  oder  Bunsen'sche  Waschflasche  (d)  mit  geringer  FlüssigkeitshOhe, 
beim  geblasenen  Strome  wol  auch  durch  Vorhalten  einer  kleinen  Kerzenflamme 
vor  die  Mttndung  des  Blasröhrchens  nachweisen. 

Aeolns.  Wichtiger  ist  die  als  Aeolus  bekannte,  continuirlich  wirkende  Form 
des  Aspirators,  die  sich  nach  Belieben  saugend  oder  blasend  anordnen  lässt.  Man 
benutzt  zuerst  einen  solchen  Apparat  einfachster  Form,  Fig.  142,  aus  einer  ge- 
raden Glasröhre  mit  seitlichem  Ansatz  bestehend.  Man  verbindet  das  seitUche 
Rohr  durch  einen  behufs  der  Regulirung  des  Zuflusses  mit  Schraubenqpetschhahn 
versehenen  Kautschukschlauch  mit  einem  hochstehenden  Wasserreservoir  oder 
einer  Wasserleitung  mit  geringem  Druck.  Lässt  man  soviel  Wasser  zutreten ,  als 
durch  das  Fallrohr  des  Apparates  abzufliessen  vermag,  so  füllt  sich  dieses  Rohr 

mit  einer  ununterbrochenen  Wassersäule  und  der  Druck 
im  obersten,  offenen  Theile  des  Apparates  ist 
gleich  dem  Atmosphärendruck;  verbindet  man 
jetzt  diesen  Theil  durch  einen  Schlauch  mit  einem  Heber- 
manometer, so  bleibt  in  diesem  die  Flüssigkeit  im  Gleich- 
gewicht.   Sperrt  man  nun  plötzlich  ^)  den  Zufluss  des 
Wassers  ab,  so  bleibt  eine  Wassersäule  in  dem  Fallrohre 
des  Aspirators  hängen  und  der  Druck  im  oberen 
Theile  des  Apparates  ist  um  die  Höhe  dieser 
Wassersäule  kleiner,  als  der  Atmosphären- 
druck, Fig.  143.    Diese  Wasäisrsäule  ist  um  so  kürzer, 
je  mehr  Luft  aus  dem  Manometer  nach  dem  Aeolus  tritt, 
es  empfiehlt  sich  deshalb  für  diesen  Versuch  ein  recht 
enges  Manometer,  das  nur  wenig  Luft  enthält.    Mittels 
eines  angehaltenen  Centimetermaassstabes  zeigt  man,  dass 
die  Höhendifferenz  im  Manometer  gleich  der  Wassersäule 
im  Fallrohre  des  Aeolus  ist.   Nun  lässt  man  das  Wasser 
wieder  massig  rasch  laufen  und  zwar  so  lange ,  bis  das- 
selbe keine  Luftblasen  mehr  mitführt,  Fig.  144,  und  ver- 
gleicht jetzt  wieder  die  Höhe  der  Wassersäule  im  Ma- 
nometer und  im  Aeolus:  die  letztere  ist  etwas  kleiner, 
als  erstere,  der  Druck  im   oberen  Theile   des 
Aeolus  ist  nicht  ganz  umdie  Höhe  der  Wassersäule  imFallrohr 
kleiner,  als  der  Atmosphärendruck,  weil  bei  der  Bewegung  des  Wassers 
diese  Säule  nicht  ganz  durch  den  Luftdruck ,  sondern  zum  Theil  auch  durch  die 
Reibung  gehalten  wird.  Verbindet  man  jetzt  den  oberen  Theil  des  Aeolus  anstatt 
mit  dem  Manometer  mit  einer  Spritzflasche  oder  Wasserflasche  (siehe  oben),  so 
wird  ein  Luftstrom  in  sichtbarer  Weise  angesaugt;  verschliesst  man  durch  plötz- 
liches Zudrücken  der  Schläuche  gleichzeitig  den  Zutritt  des  Wassers  und  der 
Luft,  so  bleibt  im  Falbohre  eine  aus  abwechselnden  Luftblasen  und  Wasserstück- 


3 


7«  nat  Gr. 


1)  Das  Absperren  moss  plötzlich  geschehen  dnrch  rasches  Zudrücken  des  Schlauches 
dicht  an  der  Stelle,  wo  er  auf  dem  seitlichen  Rohre  sitzt;  bei  allmählichem  Absperren 
des  Wasserzuflttsses  bUden  sich  in  der  Wassersäule  Blasen. 


Aeolas* 
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eben  bestehende  Saale  hangen.  Für  den  wirklichen  Gebrauch  des  Aeolus  braucht 
das  Wasser  nur  unter  sehr  geringem  Druck  luzufliessen ;  etwas  stärkeren  Druck 
braucht  man  nur  für  den  ersten  Versuch  bei  dem  gar  keine  Saugwirkung  ein- 
treten soll. 

Figur  143.  Figar  144. 


V«  nat.  Gr. 


V«  nat  Gr. 


Ist  die  Wirkungsweise  des  Aeolus  an  einem  Apparate  einfachster  Form  er- 
klärt, so  geht  man  zu  der  gebräuchlicheren  Form  über,  deren  oberen  Theil  Fig.  145 
zeigt  Die  Erweiterung  Yerhindert,  dass  bei  zu  raschem  Wasserzufluss  unmittelbar 
Wasser  in  das  Saugrohr  gelangt,  dass  die  Schleife  des  FaUrohrs,  bei  ganz  langsamem 
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Zufluss  das  WssBer  an  der  Wandung  des  Fallrohrs  herunter  rinnt.  Bei  maseigem 
ist  es  gleichgiltig ,  ob  man  für  diesen  das  seitliche  Rohr  und  als 
Saugrohr  das  obere  Rnhrchen  benutzt,  oder  umgekehrt;  bei  nur 
tropfenweisem  Zufluss  des  Wassers  ist  die  Wirbung  besser,  wenn 
man  das  obere  Rohr  als  Zuleitung  TUr  das  Wasser,  das  seitliche 
als  Saugrohr  benutzt,  weil  dann  jeder  Taliende  Tropren  das  Fall- 
rohr abspern  und  eine  kleine  Luftnicngc  mitnimmt,  wahrend 
das  seitlich  eintretende  Wasser  an  der  Wandung  so  lange  un- 
wirksam herunter  rinnen  würde,  bis  die  Schleife  des  Fallrohres 
mehr  oder  weniger  geltllU  ist,  worauf  dann  eine  ruckweise  Saug- 
wirkung eintritt. 

Soll  der  Aeolus  nicht  saugend,  sondern  blasend  wirken,  so 
Irlssl  man  ihn  oben  offen  und  verbindet  sein  unteres  Ende  a  mit 
dem  sogenannten  Separateiir,  Fig.  146  Ä.    Ist  der  Hals  des  Se- 
parateurs  weit,  so  dient  ein  durchbohrter  Pfropf,  ist  er  eng,  so 
dient  ein  Kautschukschlauch  zur  luftdichten  Verbindung.     Die 
Luft  entweicht  aus  dem  Separateur  durch  das  Blasrohr  b,  das 
■/i  aal.  Gr.        Wasser  durch  das  Rohr  c  d.    L3ssl  man  die  Luft  aus  6  unge- 
hindert entweichen,  so  sammelt  sich  das  Wasser  in  A  bis  zur 
Höbe  von  d  an,  ehe  es  abzuflies^en  beginnt.    Setzt  man  an  b  einen  Schlauch 
mit  Glasrohr  und  taucht  dieses  in  das  neben  Ä  stehende,  nait  Wasser  gefüllte 
GefÜss  B  ein,  so  kann  die  Luft  erst 
Figur  146.  entweichen,  wenn  sie  einen  gewissen 

Ueberdruck  erlangt  hat;  demgemäss 
druckt  sie  zugleich  den  Wasserspiegel 
in  A  hinunter.  Hat  man  es  so  einge- 
richtet, dass  das  Niveau  in  B  sich  in 
gleicher  Hohe  mit  d  befindet,  so  sinkt 
das  Wasser  in  Ä  so  weit,  dass  es  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  in  B  be- 
ßndlichen  Rohrende  sieht  (siehe  die 
Figur);  erst  dann  tritt  Luft  aus  dem 
Rohre  in  Blasen  aus.  Der  grüssle 
Ueberdruck,  den  man  mit  dem  Separa* 
teur  erhalten  kann,  ist  nalllrlicb  durch 
die  Hohe  c  d  bedingt;  versucht  man 
den  Druck  noch  weiter  zu  steigern,  so 
entweicht  die  Luft  durch  cd.  Um  aber 
das  Maximum  des  Drucks  tu  erbalten, 
das  der  Separateur  gehen  kann,  mnss 
man  am  Aeolus  ein  Fallrohr  von  be- 
■'■  naL  Gr.  tracbtUchgrOsaererHühe,  als c(i haben; 

wenn  der  Apparat  krSftig  wirken  soll, 
müssen  sich  zwischen  die  WasserÜieilchen  im  Fallrohre  viele  Lullblasen  ein- 
schieben und  die  Summe  dar  kleinen  Wassersaulcben  muss  doch  noch  grftsser 
sein,  als  der  zu  erzielende  Ueberdruck,  damit  die  Reibung  im  Rohre  genügend 


Daleibrochener  Heber.    Baiuenpumpe. 
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flbennmdeD  wird  —  es  empflebtl  sieb,  das  Fallrohr  mindesleas  drei  oder  vier 
mal  so  hoch  zu  nehmen,  als  c  d. 

Unt«rbrooh«D«r  Heber.  Die  luriverdUnoende  Wirkung  des  Aeolus  laest  sich 
auch  recht  gut  beobachten  an  dem  sogenannten  unter- 
brochenen Heber  oder  Springbrunoenheber,  Fig.  147.  "^'  '*'■ 
Ein  hohes,  nicht  zu  enges  Gefäss  mit  abwärts  gekehr- 
tem Halse  ist  verschlossen  durch  einen  doppelt  durch- 
bohrten Pfropf;  durch  die  eine  Bohrung  geht  ein  etwa 
meterlanges,  2  bis  3 '™  weites,  gerades  Rohr,  durch 
die  zweite  ein  kürzeres,  zweimal  rechtwinklig  gebo- 
genes, oben  zu  einer  Spitze  ausgezogene«  Rohr.  Hau 
nimmt  den  Pfropfen  ab,  giesst  einige  Cubiccentimeter 
Wasser  in  das  Geßss,  setzt  den  PlWtpfen  wieder  auf, 
kehrt  um  und  taucht  rasch  das  kürzere  Rohr  in  ein 
am  Rande  des  Tisches  stehendes  Recherglas,  wahrend 
das  lange  Rohr  neben  dem  Tische  niedergeht.  In  der 
in  der  Figur  dargestellten  Lage  befestigt  man  das  Gante 
mittels  eines  Halters  Fig.  34  mit  der  Klemme  atz.  Das 
aus  dem  langen  Rohre  sblliessende  Wasser  nimmt  Luft 
in  kleinen  Blasen  mit  fort;  infolge  der  eintretenden 
Verdünnurg  dringt  Wasser  durch  das  kürzere  Rohr 
nach,  anfangs  langsam  aus  der  Spitze  ausfiiessend, 
mit  fortschreitender  Verdünnung  in  immer  höherem 
und  huherem  Strahle  springend.  Der  Strahl  muss 
schön  vertical  gerichtet  sein,  damit  er  nicht  an  die 
Wand  des  GelilBses  tritft ;  ist  der  Pfropf  von  Kautschuk, 
so  kann  man  leicht  durch  gelinden  Druck  mit  dem 
Finger  am  unteren  Theile  des  gebogenen  Rohres  dem 
Strahle  die  gewünschte  Richtung  geben.  Hebt  man, 
nachdem  der  Strahl  eine  ziemliche  Hühe  erreicht  hat, 
die  Vorrichtung  einen  Augenblick  soweit  in  die  Hähe, 
dass  durch  das  gebogene  Rohr  Luft  eindringt  und 
senkt  sie  von  neuem  ein,  ehe  alles  Wasser  durch  das 
lauge  Rohr  abgelaufen  ist,  so  kann  man  das  Anwachsen 
des  Strahles  vou  neuem  beobachten. 

BuBHiipampe.  Die  Bunsen'scbe  Wasserlufl- 
pumpe  ist  im  WesentUchen  ein  Aeolus  mit  so  langem 
Falkohre  (12  bis  13"),  das  die  Summe  der  in  diesem 
zwischen  den  mitgerissenen  Luftblasen  enthaltenen 
Wassersaulchen  nach  Abzug  des  Druckverlustes  infolge 
der  Reibung  noch  dem  ganzen  Atmospharendruck  das 
Gleichgewicht  zu  halten  vermag,  so  dass  der  Druck  im 
Saugrohre  bis  fast  auf  Null  (genauer:  bis  auf  die  i',g  „at.  Gr. 

Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 

des  durchmessenden  Wassers)  abnehmen  kann.    Ragl  das  Saugrohr  der  Pumpe, 
wie  es  sein  soll,  aber  nicht  immer  der  Fall  ist,  bis  etwas  in  den  Anfang  des 
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Fallrohres  hinein  (vergl.  Fig.  16),  so  kommt  auch  die  Druckabnahme  im  bewegten 
Wasser  infolge  der  Querschnittsvergrösserung  an  der  Stelle,  wo  das  Saugrohr 
endet,  mit  zur  Wirkung,  aber  nur  so  lange,  als  das  Wasser  ziemlich  rasch  fliesst. 

Wastergeblase.  Bezüglich  der  Wassergebläse  sei  erwähnt,  dass  die  nach 
Art  des  blasenden  Aeolus  construirten  sich  nur  empfehlen ,  wenn  man  Wind  von 
Terhältnissmässig  grossem  Druck,  aber  geringem  Volumen  nöthig  hat,  z.  B.  fUr  den 
Gebrauch  als  Lothrohrgebläse.  Braucht  man  ein  grosses  Luftvolumen ,  wie  für 
einen  Glasblasetisch  oder  für  eine  Sirene,  so  lässt  sich  das  bei  einem  Aeolusge- 
bläse  nur  durch  mehrere,  weite  Fallrohren  und  unter  sehr  starkem  Wasserver- 
brauch erreichen;  für  solche  Zwecke  dient  besser  das  S. 26 beschriebene  Wasser- 
strahlgebläse Fig.  22  und  23 ,  bei  welchem  das  Wasser  die  Luft  wesentlich  durch 
Reibung  mitreisst.  Ein  besonderes  Exemplar  dieses  Gebläses  für  die  Demonstra- 
tion mit  gläsernem  Separateur  wird  man  kaum  anzuschaffen  nöthig  haben,  weil 
man  den  Wasserstrahl  an  dem  zum  wirklichen  Gebrauche  dienenden  Exemplare 
zeigen  kann  und  der  Separateur  sich  nur  in  der  Form  und  im  Material,  aber 
nicht  in  seiner  Wirkungsweise  von  dem  oben  beim  blasenden  Aeolus  beschrie- 
benen unterscheidet.  Das  Mitreissen  der  Luft  durch  einen  kräftigen  Wasserstrahl 
kann  man  auch  einfach  so  zeigen,  dass  man  einen  dünnen,  aber  kräftigen  Wasser- 
strahl aus  etwa  1*^  Entfernung  schräg  abwärts  in  ein  grosses,  mit  Wasser  ge- 
fülltes Becherglas  richtet:  es  wird  eine  grosse  Menge  von  Luftblasen  bis  tief 
unter  das  Niveau  des  Wassers  mit  hinabgerissen. 

Saug-  und  Dmckpnmpe.  Zur  Demonstration  der  Wirkung  der  Saug-  und 
Druckpumpen  sind  die  gewöhnUchen ,  auf  den  Glashütten  sehr  schön  und  billig 
hergestellten  Modelle  aus  Glas  ganz  geeignet,  man  muss  sie  nur  etwas  sorgfältig 
handhaben,  um  sie  nicht  zu  zerbrechen.  Es  ist  zweckmässig,  wenn  das  im  Wind- 
kessel des  Druckpumpenmodells  befindliche  Spritzrohr  nicht  eingeschmolzen, 
sondern  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  eingesetzt  ist;  man  kann  dann  leicht 
den  Windkessel  auch  einmal  ganz  mit  Wasser  füllen,  so  dass  er  ausser  Wirkung 
kommt  und  man  anstatt  des  continuirlichen  Wasserstrahles  einen  stossweise 
fliessenden  erhält. 

Kolbenluftpumpe.  Als  Kolbenluftpumpe  genügt  vollständig  eine  nicht  zu 
kleine,  einstiefelige,  einfach  wirkende  Hahnluftpumpe  mit  liegendem  Cylinder. 
Die  complicirten  Maschinen  mit  Vorrichtung  zur  Evacuimng  des  schädlichen 
Raumes  erreichen  doch  niemals  die  Leistung  einer  Quecksilberluftpumpe,  die  man 
gegenwärtig  überall  da  benutzt,  wo  es  sich  um  Herstellung  eines  möglichst  voll- 
kommenen Vacuums  handelt  Für  die  gewöhnlichen  Demonstrationsversuche 
reicht  eine  Luftpumpe  von  der  in  Fig.  148  dargestellten  Art  aus;  hat  man  eine 
Arzberger-Z ulk owsky 'sehe  Wasserluftpumpe,  so  braucht  man  im  Unter- 
richt die  Kolbenluftpumpe  kaum  weiter,  als  zur  Erläuterung  ihrer  Wirkung 
mittels  der  Barometerprobe,  zu  den  Versuchen  über  das  Gewicht  und  den 
Widerstand  der  Luft,  zur  Aufhebung  der  Schallfortpflanzung,  zum  Gefrieren 
von  Wasser  über  Schwefelsäure ,  für  den  Durchgang  der  Elektricität  durch  ver- 
dünnte Luft  und  eventuell  für  den  S.  127  beschriebenen  Piezometerversuch;  alle 
anderen  Versuche  lassen  sich  recht  bequem  mittels  der  Wasserluftpumpe  und  des 
Tellers  Fig.  21  anstellen.  Eine  Luftpumpe  mit  stehendem  Cylinder  hat  allerdings 
den  Vorzug ,  dass  man  auf  den  Kolben  eine  kleine  Schicht  Gel  giessen  kann ,  die 
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mit  dem  Kolben  immer  auf  und  nieder  geht;  dafUr  aber  ist  sie  bedeul«D(l  kost- 
spieliger und  die  Milbe,  den  liegenden  Cylinder  vor  jedesmaliger  IngebriuchDahma 
der  Luftpumpe  mittels  einer  Federfahne  zu  ülen,  ist  nicht  gar  zu  gross  —  bemerkt 
sei  nur,  dsss  man  ganz  gutes,  säurefreies  Oel,  am  l>esteii  KnoGhenfett  verwenden 
muss.  Bedarf  nach  laogerem  Gehrauche  die  Pumpe  einer  gründlichen  Reinigung, 
so  wird  man,  wenn  man  nicht  in  mechanischen  Dingen  einige  Fertigkeit  besitzt, 
diese  am  beeleii  durch  den  Verferliger  der  Pumpe  besorgen  lassen. 

Figur  Hi. 


I.  n.  in  Vs  nat  Gr. 

Zum  Bestreichen  der  Rander  der  Recipienten  dient  gewöhnlicher  Talg; 
damit  man  sich  nicht  zu  sehr  beschmutzt,  bedient  man  sich  zur  Aulhewabrung 
d«s  Talges  einer  metallnen  Rohre  mit  Korkverschluss  an  einem  Ende ,  wie  eine 
solche  zweckmassigerweige  der  Luftpumpe  gleich  beigegeben  wird.  Mittels  eines 
HolzBtabes,  den  man  gegen  den  in  der  Rflhre  sitzenden  Kork  stemmt,  schiebt 
man  den  in  die  Rohre  gegossenen  Talgc^^linder  beim  Gebrauche  so  weit  vor- 
wärts, daee  er  1  oder  2^^  Über  das  Rohr  vorragt  und  streicht  dann ,  indem  man 
Ate  Rohre  mit  der  Hand  fasst,  das  Vorstehende  auf  den  Hecipientenrand ;  bei  nie- 
Wainhgld.  Phrilkal.  DcmoniinlionsB.  11 
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driger  Temperatur  erwärmt  man  das  Rohr  ein  klein  wenig  über  der  Lampe,  ehe 
man  den  Talgcylinder  YorwSrts  zu  schieben  sucht,  weil  er  sonst  zu  fest  sitzt. 
Ist  aller  Talg  verbraucht,  so  schiebt  man  mittels  des  Holzstabes  den  Kork  wieder 
zurück,  giesst  geschmolzenen  Talg  in  das  aufrecht  in  einem  Halter  befestigte 
Rohr  und  lässt  in  aufrechter  Stellung  erkalten. 

Soll  ein  auf  dem  Teller  der  Pumpe  beflndlicher  Recipient  ausgepumpt  wer- 
den, so  giebt  man  dem  Hahne  die  Stellung  HI,  schiebt  den  Kolben  bis  an  den 
Cylinderboden  vor,  dreht  den  Hahn  in  die  Stellung  II,  zieht  den  Kolben  zurück, 
dreht  wieder  in  die  Stellung  III,  schiebt  den  Kolben  vorwärts  u.  s.  f.  Ist  der  Re- 
cipient einigermaassen  gross,  so  wartet  man,  nachdem  man  den  Kolben  zurück- 
gezogen hat,  einige  Augenbhcke,  ehe  man  dem  Hahne  die  Stellung  HI  giebt,  weil 
die  Luft  etwas  Zeit  braucht,  um  au&i  dem  Recipienten  durch  die  Hahnbohrung 
nach  dem  Cylinder  zu  strömen.  Will  man  wieder  Luft  in  den  ausgepumpten  Re- 
cipienten lassen,  so  benutzt  man  die  Hahnstellung  I  oder  die  der  Stellung  U 
gerade  entgegengesetzte;  igt  die  Pumpe  mit  dauernd  angebrachter  Barometerprobe 
versehen,  so  muss  man  entweder  die  Luft  langsam  zutreten  lassen  oder  man 
muss  vor  dem  Luftzutritt  die  Barometerprobe  absperren,  weil  sonst  das  rasch 
aufsteigende  Quecksilber  das  Rohr  der  Barometerprobe  zerschlagen  kann. 

Nicht  selten  haftet  ein  Recipient  nach  dem  Wiederzutritt  der  Luft  so  fest, 
dass  es  Mühe  kostet,  ihn  abzuheben.  Man  vermeide  aber  in  solchem  Falle,  ihn 
durch  Comprimiren  der  Luft  loszusprengen ,  weil  man  dabei  leicht  etwas  be- 
schädigt; vielmehr  umfasse  man  den  Recipienten,  wenn  er  klein  ist,  mit  beiden 
Händen,  wenn  er  gross  ist,  mit  dem  ganzen  rechten  Arme  und  suche  ihn  durch 
theils  drehende,  theils  schiebende  Bewegung  los  zu  bekommen ,  nOthigenfalls  mit 
Anwendung  ziemlicher  Gewalt.  Allenfalls  kann  man  den  Teller  ganz  vorsichtig 
erwärmen ,  um  den  Talg  etwas  zu  erweichen ,  doch  ist  das  kaum  nöthig.  Will 
man  doch  zu  dem  Hülfsmittel  der  Compression  greifen ,  so  lasse  man  jedenfalls 
durch  einen  Gehülfen  den  Recipienten  von  beiden  Seiten  mit  den  auf  dem  Teller 
ruhenden  Händen  umfassen,  bis  er  los  ist;  so  vermeidet  man  noch  am  sichersten 
einen  zu  heftigen  Stoss. 

Soll  ein  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Röhrchen  a  verbundener  Recipient 
evacuirt  werden,  so  wendet  man  gerade  die  umgekehrten  Hahnstellungen  an,  als 
wenn  der  Recipient  auf  dem  Teller  steht,  d.  h.  man  zieht  den  Kolben  zurück, 
wenn  der  Hahn  die  Stellung  lil  hat  und  schiebt  ihn  vorwärts,  wenn  der  Hahn 
die  Stellung  II  hat;  das  Wiederzulassen  von  Luft  in  den  entleerten  Recipienten 
geschieht  in  beiden  Fällen  durch  die  nämlichen  Hahnstellungen. 

Compretsion  mitteli  der  Luftpumpe.  Die  Manipulationen,  welche  zur  Eva- 
cuirung  eines  auf  dem  Teller  befindlichen  Recipienten  dienen,  werden  natürlich 
auch  angewendet,  wenn  Luft  in  einem  mit  dem  Röhrchen  a  verbundenen  Reci- 
pienten verdichtet  werden  soll,  und  umgekehrt.  Besondere  Versuche  über  Com- 
pression wird  man  im  Unterricht  kaum  machen  (ausser  dem  Piezometerversuch, 
bei  dem  die  Compression  der  Luft  nur  als  Mittel  zur  Compression  des  W^assers 
dient);  höchstens  kann  man  ein  fingerlanges,  bleistiftstarkes  Stückchen  von  gu- 
tem weichen  Kautschukschlauch  an  einem  Ende  mit  Bindfaden  fest  zuschnüren, 
mit  dem  anderen  Ende  auf  das  Röhrchen  a  der  Luftpumpe  festbinden  und  es 
durch  Hineintreiben  von  Luft  auiblähen.  Guter  Kautschuck  verwandelt  sich  in 
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eJD«  durchscheioende,  wnraKBriDige  Hülte  vod  etwa  4  mal  so  grosser  Länge  und 
Dicke,  als  die  des  ursprllDgiichen  Schlauches;  stiehl  man  ia  diese  HuUe  mit  einer 
Spitze  oder  versucht  dieselbe  durch  forlgesetzles  Pumpen  noch  erbeblich  aaszu- 
deboen,  so  plalsi  sie  in  der  Regel  mit  ziemlichem  KnaÜe. 

Die  Barometerprobe  wird  meist  in  geringer  Hohe  ausgeführt,  weil  si«  zu- 
nächst zur  Messung  des  kleinen  Druckes  bestimmt  ist,  der  beim  Auspumpen 
BCbliesslich  übrig  bleibt.  Fur  die  meisten  Zwecke  —  so  zur  Prdfung  der  Leist- 
ungsfilhigkeit  einer  Luftpumpe,  zur  Ermittelung,  eine  wie  starke  Verdünnung 
für  diesen  oder  jenen  Versuch  erforderiich  ist  u.  dgl.  —  reicht  eine  niedrige 
Barometerprobe  völlig  aus;  für  den  Unterricht  aber 
kommt  es  hanpisachlich  darauf  an,  die  Wirkung  der  Figat  149. 

Luftpumpe  Oberhaupt  durch  den  Nachweis  der  succes-  ~ 

siven  Dnickabnahme  zu  erläutern  und  dazu  ist  eine 
Barometerprobe  von  voller  Barometeriiahe  wUnscheos- 
wertb,  d.  h.  mit  anderen  Worten  ein  Standbarometer, 
das  auch  sonst  gelegentlich  Verwendung  flnden  kann. 
Ein  solches  nebst  dem  dazu  gehörigen  Recipienten  zeigt 
Fig.  149.  Liest  mau  jedesmal  den  Stand  des  Quecksil- 
bers ab,  nachdem  man  den  Kolben  ganz  zurückgezogen 
und  30  lange  in  dieser  Stellung  geballen  hat,  bis  keine 
Lull  mehr  aus  dem  Recipienten  nach  dem  Cylinder 
strOmt,  also  bis  das  Quecksilber  eine  feste  Stellung  er- 
bngt  hat,  so  bilden  die  beobachteten  Queckstlberhoben 
bei  den  ersten  Kolbenzügen  eine  geometrische  Progres- 
sion ;  bei  weiterem  Auspumpen  nähert  sich  der  Quo- 
tient aus  zwei  nacheinander  beobachteten  Quecksilber- 
hohen  immer  mehr  der  Einheit,  weil  der  Einfluss  der 
Feuchtigkeit  und  des  schldlicheD  Raumes  sich  geltend 
macht.  Will  man  zeigen,  wie  weit  die  Leistungsnhig* 
kcit  einer  Pumpe  geht,  so  benutze  man  eine  kleine  Ba- 
romelerprobe  und  einen  kleinen  Recipienten  und  nehme 
zur  Absorption  der  Feuchtigkeit  Scbwefelstlure  zu  Hülfe; 
man  stelle  auf  den  Luftpumpenietier  eine  kleine  flache 
Schale,  die  ein  paar  Millimeter  hoch  mit  englischer 
SchwefelsSure  gefüllt  ist,  lege  auf  die  Schale  ein  kreis-  ^  ■/,,  „,i  Qp 

f&rmig  geschnittenes  Stück  Drahtnetz  oder  ein  dUnnes, 

rundes,  mehrfach  durchbohrtes  Bretchen  oder  Blecbslück  und  stelle  auf  dieses  die 
Barometerprobe ;  den  Recipienten  wähle  nun  womöglich  so  klein,  dass  nur  eben 
die  genannten  Dinge  darunter  Platz  haben,  damit  man  nicht  uunothige  Mube  mit 
dem  Augpumpen  bat.  Bringt  man  auf  solche  Weise  den  Druck  auf  merklich  we- 
niger als .4",  so  genügt  die  Pumpe  für  Unterricbtsznecke,  weil  dag  Sussersle, 
was  man  braucht,  eine  Druckverminderung  bis  unter  die  Spannkraft  des  Wasser- 
dampfes  hei  0*  ist.  Die  Barometerprobe  soll,  wenn  man  nach  beendetem  Aus- 
pnmpen  den  Hahn  in  der  Slellung  II  lasst  und  den  Kolben  wiederholt  langsam 
hin  und  her  bewegt,  nur  gani  geringe  Schwankungen  zeigen;  steigt  sie,  so  ist 
der  Kolben  nicht  mehr  dicht  und  verlangt  Nachhülfe. 
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Wäffong  d«r  Luft  Zur  Nachwetsung  des  Geiiichtes  der  Luft  benutzt  man 
vielfach  eine  hoble  Glaskugel  mit  angekitteter  HeesingfaBsung  mit  Hahn  und  Ge- 
winde zum  Aurschrauben  auf  die  Luflpumpe.  Zweckmässiger  ist  die  ganz  aus 
Glas  bestehende  VoiricIituDg  Fig  150.  Man  schliesst  den  oberen  und  ofTnet  den 
unteren  Hahn ,  wägt  den  Apparat,  bestreicht  den  nateren  Rand  mit  etwas  Talg, 
setEl  ihn  auf  den  Teller  der  Luftpumpe,  pumpt  möglichst  vollkommen  aus,  scbliesst 
den  unteren  Hahn,  bringt  den  Lullpumpenbahn  in  die  Stellung  1,-  nimmt  den 
Apparat  von  der  Pumpe  ab,  reinigt  den  unteren  Rand  durch  Abwischen  undjwagt 
den  Apparat  abermals;  dann  kehrt  man  den  Apparat  um,  giesst  den  halbkugeligen 
Trichter  voll  Wastier,  lüsst  durch  vorsichtiges  Oeffnen  den  grOsstcn  Tbeii  des 
Wassers  in  die  Kugel  treten,  füllt  den  Trichter 
'^"'  abermals,  ISsst  wiederum  den  grOsslen  Hieil  des 

Wassej's  eiolliessen  und  wiederliolt  dieses  Ver- 
fahren so  lange,  bis  Eulelzl  auch  bei  ganz  ge- 
öffnetem Hahne  kein  Wasser  mehr  eintritt;  hier- 
auf schliessl  man  den  Hahn,  trocknet  den  Trich- 
ter aus  und  wägt  zum  dritten  Male.  Die  Differenz 
des  ersten  und  zweiten  Gewichtes  gibt  das  Ge- 
wicht der  ausgepumpten  Luft,  die  des  zweiten 
und  dritten  das  Gewicht  eines  gleichen  Wasser- 
vulumens,  sodass  man  einewirkliche,  wennanch 
nicht  sehr  genaue  Bestimmung  des  speciHschen 
Gewichtes  der  Lud  ausführen  kann.  Der  Ap- 
parat ist  zu  gross,  um  ihn  auf  die  Schale  einer 
gewöhnlichen  Wage  zu  stellen;  man  schlingt 
deshalb  einen  Faden  um  das  Rohr  unterhalb  des 
oberen  Hahnes  und  knüpft  an  diesen  einen 
S-fOrmigen  Drabthaken,  den  man  an  Stelle  der 
ausgehängten  Wagschale  direct  an  die  Wage 
hangt;  dass  man  dabei  das  Gewicht  des  Appara- 
,,  Q  tes  immer  um  das  Gewicht  der  Wagschale  zu 

klein  findet,  schadet  nichts. 
Hau  kann  auch  das  speciBsche  Gewicht  eines  andern  Gases  ermitteln,  wenn 
man  durch  einen  an  den  oberen  Hahn  gesteckten  Schlauch  dieses  Gas  so  lange 
durch  den  Apparat  strömen  Issst,  bis  man  annehmen  darf,  dass  alle  Luft  ver- 
drängt ist,  dann  den  oberen,  hierauf  den  unteren  Hahn  schUesst  und  nun  wlgl. 
Am  bequemsten  fdr  einen  solchen  Versuch  ist  Leuchtgas,  auch  mit  Kohlensaure- 
gas,  das  man  aus  dem  Entwicklongsapparat  erst  durch  eine  WaschltaBChe  mit 
englischer  Schwefelsäure  leitet,  um  es  zu  trocknen,  lasst  sich  der  Versuch  aus- 
fuhren; Wasserelolfgas  ist  für  eine  Wage  von  der  Empfindlichkeit,  wie  man  sie 
im  Unterricht  verwendet,  zu  leicht  Damit  das  einströmende  Gas  die  Luft  mög- 
lichst rasch  verdränge,  halte  man  den  Apparat  bei  Leuchtgas  in  der  in  der  Figur 
gezeichneten,  bei  KohlensSuregas  in  der  entgegengesetzten  Stellung. 

Da  der  Apparat  beim  EinfllUen  der  Gase  trocken  sein  muss,  so  wird  man, 
wenn  man  im  Unterrichte  die  Versuche  macht,  erst  die  Gase,  dann  die  Luft  und 
zuletzt  erst  das  Wasser  abwägen,  damit  man  nicht  dag  zeitraubende  Austrocknen 
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des  Apparates  im  Unterrichte  vorzunehmea  braucht  Das  Austrocknen  geschieht 
entweder,  indem  man  bei  geöffneten  Hähnen  längere  Zeit  einen  Luftstrom  mitteis 
eines  Aspirators  durchsaugt  oder  indem  man  den  Apparat  auf  dem  Luftpumpen- 
teller  auspumpt,  nachdem  man  unter  den  Trichter  ein  ganz  kleines  Glasschfilchen 
(Vogelfutternapfchen)  mit  englischer  Schwefelsaure  gestellt  hat  und  ihn  so  lange 
luftleer  stehea^sst,  bis  jede  Spur  von  Feuchtigkeit  verschwunden  ist. 

WilLman  nicht  das  specifische  Gewicht  bestimmen,  sondern  nur  zeigen,  dass 
die  Luft  ein  Gewicht  besitzt,  beziehentlich,  dass  das  Gewicht  .anderer  Gase  von 
dem  der  Luft  verschieden  ist,  so  lüsst  man  die  Fallung  mit  Wasser  weg.  Hat.man 
eine  genügende  Menge  Quecksilber  zur  Verfügung,  so  kann  man  auch  —  um  das 
Austrocknen  zu  umgehen  —  den  Apparat  mit  Quecksilber  auswägen ,  in  diesem 
Falle  muss  man  aber  die  Wägung  der  quecksilbergefullten  Kugel  auf  einer  Wage 
vornehmen,  die  eine  starke  Belastung  erträgt;  die  Empfindlichkeit  dieser  Wage 
braucht  nicht  gross  zu  sein,  weil  man  bei  diesem  Verfahren  das  Volumen  aus 
einem  sehr  grossen  Gewichte  berechnet 

Sasymetar.  Das  Da-  f,^  151. 

symeter  oder  Baroskop 
ist  eine  kleine,  unge- 
fiüir  gleicharmige  Wage 
mit  einer  grossen,  leich- 
ten und  einer  kleinen 
schweren  Kugel  —  er- 
stere  gewöhnlich  aus 
Glas,  hohl  und  ver- 
schlossen, letztere  aus 
Metall  und  massiv.  Bei 
der  in  Fig.  151  darge- 
stellten Form  sitzt  die 
kleine  Kugel  auf  einer  a/,  „^^^  gr. 

Schraube,  so  dass  sich 

das  Gleichgewicht  nach  Belieben  reguliren  lässt  Bringt  man  die  Vorrichtung  in 
der  Luft  ins  Gleichgewicht,  so  sinkt  im  luftleeren  Räume  die  grosse  Kugel  in- 
folge des  wegfallenden  Gewichtsverlustes  nieder;  stellt  man  die  kleine  Kugel  so, 
dass  sie  in  der  Luft  soweit  niedersinkt,  wie -vorher  die  grosse  im  tufUeeren 
Räume,  so  kommt  die  Vorrichtung  im  Vacuum  ins  Gleichgewicht 

Mftgdelra^er  Halbkogeln.  Lässt  man  die  Kraft,  mit  welcher  die  Luft  die 
ausgepumpten  Magdeburger  Halbkugebi  zusammenpresst,  durch  Anwendung  der 
Muskelkraft  prüfen,  so  vermeide  man  es,  den  Hahn  zu  Offnen,  während  an  den 
Halbkugeln  gezogen  wird,  weil  das  gewaltsame  Auseinanderreissen  leicht  zu  Be- 
schädigungen führen  kann ;  vielmehr  lasse  man,  nachdem  die  Kraft  genügend  er- 
probt ist,  mit  Ziehen  aufhören,  öffne  dann  den  Hahn  und  lasse  nun  die  Halb« 
kugeln  mit  etwas  drehender  Bewegung  auseinanderziehen.  Besser  ist  es,  den 
Druck  durch  Gewichte  nachzuweisen,  wozu  man  eines  Flaschenzuges,  am  besten 
eines  Differenzialflaschenzuges  bedarf.  Man  hängt  nach  dem  Auspumpen  die  eine 
Halbkugel  an  den  Haken  des  Flaschenzuges,  knüpft  an  die  zweite  Halbkugel  die 
erforderUchen  Gewichte  mit  einer  gehörig  starken  Schnur  und  zieht  nun  das  Ganze 
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so  weit  in  die  Hohe ,  dass  die  Gewichte  einige  Centimeter  über  der  Oberfläche 
des  Tisches  schweben ;  dann  schiebt  man  unter  die  Gewichte  ein  mehrfach  zu- 
sammengelegtes Tuch,  damit  der  Tisch  nicht  beschädigt  wird,  öffnet  vorsichtig 
den  Hahn  ganz  wenig,  so  dass  man  nur  eben  das  sausende  Geräusch  der  eintre- 
tenden Luft  hört  und  hält  sofort  beide  Hände  dicht  unter  die  untere  Halbkugel  um 
sie  aufzufangen ,  damit  sie  nicht  auf  die  Gewichte  fällt  —  das  A^issen  erfolgt 
nach  wenig  Secunden  mit  einem  schwachen  Knall.  Die  Belastung  nimmt  man 
etwas  kleiner,  als  sie  der  Atmosphärendruck  zu  tragen  vermag,  damit  sicher  kein 
voreiliges  Abreissen  eintritt;  an  Halbkugeln  von  6  bis  8  ^  innerem  Durchmesser 
hängt  man  zweckmässig  einen  halben,  an  solche  von  9  bis  10^  einen  ganzen 
Centner  an. 

Blasesprengen.  Soll  die  Stärke  des  Luftdrucks  ausser  durch  die  Magde- 
burger Halbkugeln  noch  in  anderer  gewaltsamer  Weise  demonstrirt  werden,  so 
empfiehlt  sich  das  Zersprengen  einer  Blase  oder  eines  Blattes  Pergamentpapier 
mehr,  als  das  Zerdrücken  einer  Glasplatte.  Letzteres  erfordert,  wenn  man  nicht 
sehr  ebenes  Glas  hat,  ein  Aufkitten  der  Platte,  führt  bei  mangelnder  Sorgfalt  leicht 
zu  einer  Beschädigung  der  Pumpe  und  gelingt  nicht  einmal  sicher,  wenn  man 
nicht  sehr  dünnes  Glas -verwendet.  Die  Blase,  am  besten  eine  Kalbsblase,  muss 
auf  den  zum  Versuche  gehörigen  Cylinder  im  erweichten  Zustande  möglichst  straff 
aufgezogen,  mit  vielfach  umgeschnürtem  Bindfaden  befestigt  und  etwas  getrocknet 
werden.  Ist  sie  beim  Versuche  noch  zu  feucht,  so  zieht  sie  sich  leicht  unter  dem 
Bindfaden  durch  oder  sie  dehnt  sich  so  sehr,  dass  sie  sich,  ohne  zu  platzen,  auf 
den  Luflpumpenteller  auflegt;  ist  sie  gar  zu  dürr,  so  kann  es  geschehen,  dass  sie 
durch  Lockerung  ihres  Gewebes  bei  der  Dehnung  undicht  wird,  oder  dass  sie  an 
einer  kleinen  Stelle  nur  einen  kleinen  Riss  bekommt.  Jedenfalls  muss  man  dar- 
auf achten,  dass  der  Rand  des  Cylinders  nirgends  scharfkantig  oder  rauh  ist  und 
das  Auspumpen  muss  möglichst  rasch  geschehen ;  ist  die  Blase  beim  dritten  Kol- 
benzuge noch  nicht  zerplatzt,  so  wird  sie  fast  immer  undicht.  Selbst  bei  einem 
solchen  theilweisen  Misslingen  des  Versuches  ist  übrigens  die  starke  Einbiegung 
der  Blase  noch  ein  sehr  anschaulicher  Nachweis  des  Luftdrucks;  sicherer  gelingt 
das  Zersprengen  von  Pergamentpapier,  das  auch  feucht  aufgespannt,  vor  dem 
eigentlichen  Versuche  aber  völlig  getrocknet  wird.  Für  Personen  mit  empfind- 
lichen Ohren  empfiehlt  es  sich,  während  de§  Versuches  den  Mund  offen  zu  halten ; 
der  Knall  der  zerreissenden  Blase  ist  manchmal,  wenn  diese  nämUch  gerade  den 
richtigen  Grad  von  Trockenheit  hat,  sehr  stark. 

QueckiUberregen.  Das  Durchtreiben  des  Quecksilbers  durch  die  Poren  von 
Holz  mittels  des  Luftdrucks,  der  sogenannte  Quecksilberregen,  eignet  sich  für 
Demonstration  vor  einem  grösseren  Kreise  gar  nicht,  weil  die  fallenden  Queck- 
silbei-tröpfchen  ihrer  Kleinheit  wegen  selbst  in  unmittelbarer  Nähe  schwer  zu 
sehen  sind. 

Heber  hört  im  Yaonum  auf  zu  fliessen.  Zum  Nachweise,  dass  ein  Heber  im 
Vacuum  aufhört,  zu  fliessen,  eignet  sich  nur  Quecksilber.  Man  hat  zwar  Apparate 
construirt,  um  einen  Heber  mit  Wasser  erst  dann  zu  füllen,  wenn  das  Auspumpen 
schon  ziemlich  weit  getrieben  worden  ist;  dieselben  sind  aber  complicirt,  erfor- 
dern möglichst  luflfreies  Wasser  und  versagen  doch  noch  leicht  wegen  der  Cohä- 
sion  des  Wassers.  Eine  zweckmässige  Form  des  Quecksilberhebers  zeigt  Fig.  152. 
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la  einem  flacben  Geßlaae  aus  Uckülem  Gusaeissen  steht  ein  cylindrisches  Holz- 
klotzchen, das  oben  eine  Vertiefung  zur  Aafnahine  eines  kleioea  Trinkglases  und 
an  der  Seite  eine  Rinne  bat,  in  nelcbe  sich  der  Heber  einlegt;  ein  umgelegtes 
Kautschukband  drUckt  den  Heber  fest.  Eine  feste  gegenseitige  Stellung  der  Tbeile 
ist  anbedingt  erforderlich,  weil  ohne  aolebe  durch  die  beim  Auspumpen  vorkom- 
menden Erschütterungen  der  Heber  leicht  in  eine  solche  Lage  kommt,  dass  das 
Quecksilber  neben  das  Auflanggeniss  lauft  und  in  die  Pumpe  geräth.    Nachdem 
die  zu  dem  Versuche  bestimmte  Glasglocke  am  Rande  mit  Talg  bestrichen  worden 
ist,  bringt  man  den  Apparat  auf  den  Luftpumpenleller,  füllt  das  Glas  bis  etwa  auf 
1  "■  Tom  Rande  mit  Quecksilber,  halt  die  AusflussOffnung  o  des  Hebers  mit  dem 
Finger  lu,  saugt  mitub  des  ROhrchens  i  den  Heber  an.  lasst  o  frei,  bedeckt  das 
Gante  mit  der  Glocke  und  pumpt  nicht  zu  lang- 
sam aus,  damit  nicht  alles  Quecksilber  überfliesst,                     Figur  1&2. 
ehe  der  Druck  unter  die  fUr  den  Gang  des  Hebers 
erforderliche  Grösse  sinkt  <).   Zuweilen  fliesst  der 
Heber  noch,  wenn  der  Druck  der  Luft  im  Appa- 
rate bereits  kleiner  geworden  ist,  als  der  der 
Quecksilbersaule  im  inneren  Schenkel  des  Hebers; 
in  solchem  Falle  bewirkt  die  Oberflächenspan- 
nung und  Cohasion  des  Quecksilbers  das  Zusam- 
menhaltea  des  Quecksilbers  im  Heber  —  massige 
Erschütterung  (Schlag  mit  der  Hand   auf  den 
Tisch,  auf  dem  die  Luftpumpe  befestigt  ist)  be- 
wiriit  dann  mebt  das  Zerreissen  des  Quecksilbers. 
Der  Heber  soll  nicht  über  2  "■  lichte  Weile  ha- 
ben, weil  er  sonst  nicht  bequem  und  sicher  an-  

zusaugen  ist,  er  soll  aber  womöglich  auch  nicht  ,.  P.  ■/•  naU  Gr. 

«ngersein,  damit  das  Quecksilber  in  demselben 

noch  genflgend  leicht  zu  eHiennen  ist ;  die  AusDussOlTnung  sei  aber  belr^lchtUch 
enger,  etwa  1  ""  im  Durchmesser. 

Auadehnnn^  dar  Luft  unter  der  Luftpumpe.  Die  Ausdehnung  der  Luft  mit 
abnehmendem  Druck  lasst  sich  in  sehr  mannichfacber  Weise  veranschaulichen : 

1)  Ein  kleiner,  massig  aufgeblasener  Kautschukballon  von  der  Ar(,.wie  sie 
mit  Wasserstoff  gefüllt  von  Herumiragern  vielfach  tum  Verkaufe  ausgeboleu  wer- 
den, bläht  sich  unter  dem  ßecipienten  bedeutend  auf  —  der  Verschluss  geschieht 
am  besten  so,  dass  man  ein  kurzes,  enges  Glasrührchen  iu  den  Hals  des  Ballons 
schiebt  und  diesen  dann  mit  einem  Faden  festschnürt;  ein  kurzes  Ende  Kaut- 
schukschlauch schiebt  man  auf  dieses  Glasrührchen  und  drückt  es  nach  dem 
HineinUasen  der  Luft  durch  einen  Quetschhahn  zu  oder  verschliesgt  es  mit  einem 
einerseits  zugeschmolienen,  aU  Stöpsel  dienenden  Glasröhrchen. 

2)  Eine  durch  Befeuchten  erweichte,  ganz  wenig  aufgeblasene  Kalbsblase 
scbwillt  bis  zur  vollen  Rundung  an  —  man  bindet  auch  in  die  Hundung  der  Blase 
ein  kurzes,  etwa  6  "^  weites  Glasröbrchen,  das  man  durch  einen  Kork  verschliesst. 

1)  Es  Mi  Doch  autdrecklicb  beroerkl,  dass  die  GeachviDdigktii ,  mit  welcher  eine 
Anberger-Zulkoirikf 'sctie  Pumpe  ■rbeilct,  fOi  vorliegeuden  Zweck  binreichl. 
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Bei  diescQ  und  den  Toritergehenden  Versuchen  kann  es  feecheben,  dass  der  «ich 
ausdehnende  Kürper  sich  auf  die  Bohrung  des  den  Teller  tragenden  Rohres  legt, 
diese  verschliesst  und  so  das  weitere  Auspumpen  unmöglich  macht ;  man  ver- 
meidet diesen  Uebelstand  durch  Aufsetzen  einer  kleinen  Haube  aus  Drahtnetz 
oder  Pliesspapier  über  das  vorstehende  Rohrende  oder  durch  ein  auf  den  Teller 
gelegtes,  ebenes  Stuck  Drahtnetz;  letzleres  muss  aber  mindestens  reichlich  halb 
so  gross  sein,  als  die  Weite  des  Recipienten ,  sonst  kann  es  durch  den  sich  aus- 
dehnenden Kurper  so  weit  zur  Seite  geschoben  werden,  dass  die  Oeffnung  des 
Rohres  frei  gelegt  wird;  noch  besser  ist  eine  bleinei  seitlich  durchbohrte  Messing- 
hanbe  zum  Aufschrauben  auf  das  Gewinde  des  Luftpumpentellers. 

3}  Eine  Flasche  mit  lufldichl  eingeselztem,  n-fümiigen  Rohr,  welches  in  ein 
Glas  mit  Wasser  taucht,  Fig.  153,  wird  unter  den  Recipienten  gebracht;  beim 
Alispumpen  tritt  die  Luft  in  vielen  Blasen  durch  das  Wasser,  beim  Wiedereinlas- 
sen von  Luft  in  den  Recipienlen  wird  das  Wasser  in  die  Flasche  gedrückt  und 
die  in  dieser  übrig  bleibende,  kleine  Blase  lässt  erkennen,  wie  slark  die  Luftver- 
dUnnung  war  —  der  Volumeninhalt  des  Glases  muss  erheblich  grosser  sein,  als 
der  der  Flasche,  damit  diese  sich  genügend  mit  Wasser 
Figur  163.  füllen  kann. 

4}  Ein  4  bis  6'°'  weiter,  15  bis  20*»  hoher  Glas- 
cyljnder  wird  einige  Centimeter  hoch  mit  dichtem  Seifen- 
schaum gefüllt;  beim  Auspumpen  schwillt  der  Schaum 
so  slark  an,  dass  er  manchmal  fast  den  ganzen  Recipien- 
len erfülll.  Man  stelle  den  Cylinder  auf  einen  passenden 
Uotersalz  (das  Hache  Geßlss  vom  Quecksilberheber)  und 
V«  nit.  Gr.  hilre  auf,  zu  pumpen,  sobald  Gefahr  ist,  dass  der  Schaum 

in  die  Pumpe  gelangt. 

5)  Ein  welker,  unter  die  Lufipumpenglocke  gelegter  Apfel  wird  infolge  der 
in  ihm  enthaltenen  Luft  glalt,  ein  an  der  Spitze  angebohrtes,  mit  dieser  nach 
unten  auf  einen  kleinen  Drahtdreifuss  über  ein  flaches  Geßiss  gestellles  Ei  fliesst 
beim  Auspumpen  aus. 

6)  Ein  Stückchen  Holz  wird  in  ein  balbgefilllles  Wasserglas  gebracht  un<l 
durch  ein  aufgelegtes  Hetallstück  unler  Wasser  gehalten;  beim  Auspumpen  enl- 
weicht  <lie  Luft  aus  den  Poren  des  Holzes,  beim  Wiederzulassen  der  Lufl  füllen 
sich  die  Pnren  mit  Wasser  —  ist  das  Auspumpen  weit  genug  getrieben  worden, 
so  kann  es  geschehin,  dass  das  Holz  auch  nach  dem  Wegnehmen  der  Belastung 
nicht  mehr  schwimmt. 

7)  Ein  kleiner,  etwas  Wasser  enthallender  Heronsball  lliesst  beim  Auspum- 
|ien;  der  Versuch  ist  aus  der  Enlfernung  nicht  gut  zu  sehen.  Man  benulie  auch 
bei  diesem  Versuche  ein  Unlersatzgeläss,  damit  das  Wasser  nicht  in  die  Pumpe 
laufl. 

Bei  den  Versuchen  mit  Wasser  gelangt  immer  etwas  Feuchtigkeit  in  Dampf- 
-form  in  den  Pumpencylinder  und  schlügt  sich  da  nieder;  man  trocknet  nach  die- 
sen Versuchen  die  Pumpe  aus,  indem  man  auf  den  Teller  eine  Hache  Schale  mit 
englischer  Schwefelsaure  bringt,  einen  niedrigen  Recipienlen  darüber  deckt,  aus- 
pumpt und  mit  der  Hahnstellung  II  einige  Stunden  stehen  lässt,  wahrend  welcher 
Zeit  man  dann  und  wann  den  Kolben  einmal  hin  und  her  bewegt. 
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AU  im  laeran  Bum«.  Der  Fall  im  leerea  Räume  la»t  »ch  am  bwten 
seigen  millels  eines  beiderseits  offenen  Glascylinders,  der  auf  den  Luftpumpeii- 
(eller  gcslelll  und  mit  einer  Heseiogplatte  Pig.  154  bedeckt  nird,  die  eine  um  ein 
Oiarnier  c  drehbare  Platle  f  IrBgt.  Der  durch  die  Stopfbuchse  i  gebende  Stab 
tragt  unten  einen  horizoatalen  Ann  u,  welcher  die  Platte  p  in  horizontaler  Lage 
halt.  Auf  diese  Platle  legt  man  eine  kleine 
Flaumfeder  und  eine  HUnie;  nach  be- 
endetem Auspumpen  dreht  man  rasch  den 
Arm  a  um  einen  rechten  Winkel,  so  dass 
die  Platte  p  niederklappt:  die  beiden  Kör- 
per fallen  gleich  schnell  auf  den  Teller. 
NalUrlicb  müssen  beim  Versuche  beide 
Ränder  des  Cyhndersgelalgt  werden.  Be- 
vor man  den  Versuch  im  Unterrichte  an* 
stellt,  pumpe  man  einmal  des  Cylinder 
unter  Anwendung  einer  Barometerprobe 
an«,  damit  man  weiss,  wie  viel  KoIbenzUge 
zur  Entleerung  der  Cylindera  erforder- 
lich sind. 

Fallcjlinder  mit  beiderseits  aufgekit^ 
teten  Messingfassungen  sind  nicht  zu  em- 
pfehlen; ein  solcher  Cyliader  gestaltet 
zwar,  durch  wiederholtes  Umstürzen  den  g  p,  ly,  mi.  Ur. 

Versuch  ohne  neues  Auspampen  beliebig 

oft  anzustellen,  die  Korper  fallen  aber  darin  nie  ganz  Hei,  sondern  streifen  immer 
mehr  oder  weniger  an  die  Wandung. 

TIAgalrad  Ar  LoftwidenUnd.  Den  Eiullusa  des  LuftwidersUndes  und 
dessen  Wegfall  im  Vacuum  kann  man  mittels  eines  Radchens  mit  4  Flügeln  zei- 
gen, welche  sich  nach  Belieben  in  die  Ebene 
des  Radchens  oder  rechlwinlig  gegen  dieselbe 
stellen  lassen,  Fig.  155.  Eine  Spiralfeder  ist 
einerseits  an  dem  Stativ,  andererseits  an  der 
Achse  de^  Radchens  befestigt ;  bringt  man  das 
Rjhlcben  aus  seiner  Gleichgewichtslage  und 
lasst  CS  dann  frei,  so  schwingt  es  (ähnlich  wie 
die  Unruhe  einer  Taschenuhr)  hin  und  her. 
Man  dreht  die  Achse  elwa  ein  Hai  herum  in 
solcher  Richtung,  dass  die  Spiralfeder  sich  et- 
was lusammenwindet  (in  der  Pfeilrichlung) 
und  stemmt  dann  den  an  der  Achse  befestigten 
Ann  a  gegen  den  abwärts  gerichteten  Arm  des 
Winkelhakens»;  drflcklman  auf  den  horizontalen  Arm  dieses  Hebels,  so  wird  der 
Arm  a  frei  und  das  Radchen  liingl  an  zu  schwingen.  Man  macht  in  der  Luft  den 
Versuch  einmal  mit  in  die  Ebene  des  Rädchens  gestellten,  einmal  mit  parallel  zur 
Achse  stehenden  FlUgeln  und  zahlt  jedeunal  die  Anzahl  der  Schwingungen ;  diese 
isl  natarlicb  bei  der  zweiten  FlUgelstellung  wegen  des  Luftwiderstandes  erbeblich 


Figur  155. 
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kleiner,  als  bei  der  ersten.  Dann  stellt  man  das  Rädchen  mit  parallel  zur  Achse 
stehenden  Flügeln  unter  einen  Recipienten,  der  oben  eine  Stopfbüchse  mit 
durchgehendem,  Terschiebbarem  Stabe  besitzt,  pumpt  aus,  drückt  mitteb  dieses 
Stabes  auf  den  horizontalen  Arm  yon  to  und  zählt  wieder  die  Schwingungen ; 
man  erhält  im  Vacuum  mit  den  breit  stehenden  Flügeln  ebenso  viele  oder  mehr 
Schwingungen,  als  in  der  Luft  mit  scharf  stehenden. 

Die  Fedei:  um  mehr  als  eine  Umdrehung  aufzuziehen  ist  nicht  räthlicb;  weil 
sie  sonst  heim  Zurückdrehen  nach  dem  Loslassen  des  Rades  brechen  kann  und 
weil  sie  sich  dabei  so  weit  auseinander  windet,  dass  sie  leicht  an  der  Wandung 
der  Glocke  anstösst.  Die  Achse  soll  sich  zwischen  den  Schraubenspitzen,  welche 
sie  halten,  leicht  drehen;  man  ziehe  diese  so  an,  dass  die  Achse  eben  nicht  schlot- 
tert, ohne  sich  aber  im  Geringsten  zu  klemmen  und  reinige  sie,  wenn  das  an 
ihnen  befindliche  Oel  verdickt  sein  sollte,  mit  etwas  Petroleumi  worauf  sie  natür- 
lich ein  wenig  frisches  Oel  bekommen  müssen  —  bei  zu  grosser  Achsenreibung 
macht  das  Rad  so  wenig  Schwingungen,  dass  die  durch  die  Verschiedenheit  des 
Luftwiderstandes  bedingten  Unterschiede  der  Schwingungszahlen  nicht  aufßlllig 
genug  hervortreten.  Der  in  der  Stopfbüchse  verschiebbare  Stab  soll  unten  einen 
horizontalen  Arm  haben,  damit  man  auch  dann  den  Hebelarm  u>  niederdrücken 
kann,  wenn  er  sich  nicht  genau  in  der  Richtung  des  Stabes  befindet.  Man  hat 
darauf  zu  achten,  das  Ganze  so  zusammenzustellen,  dass  weder  das  Rad  noch  die 
Feder  bei  der  Drehung  irgendwo  anstossen;  auch  vermeide  man  beim  Auspum- 
pen allzuheftige  Erschütterungen,  damit  sich  nichts  verschiebt.  (Man  kann,  nach- 
dem man  die  richtige  Stellung  des  Rades  im  Recipienten  ausprobirt  hat,  eine 
kreisrunde,  unter  den  Recipienten  passende  Scheibe  aus  dicker  Pappe  mit  recht- 
eckigem Ausschnitt  für  das  Gestell  des  Rades  herstellen,  welche,  auf  den  Luft- 
pumpenteller gelegt,  gegen  zufällige  Verschiebung  sichert.  Weiter  empfiehlt  es 
sich,  dass  man,  sobald  man  den  horizontalen  Arm  von  u>  genügend  niederge- 
drückt hat,  den  Stopfbüchsenstab  wieder  etwas  in  die  Höhe  zieht  und  dann  fest- 
hält; wenn  er  leicht  beweglich  ist,  kann  es  sonst  vorkommen,  dass  ihn  der  Luft- 
druck soweit  abwärts  drückt,  dass  a  anstösst.  Ehe  man  den  eigentlichen  Versuch 
macht,  bringe  man  unter  den  Recipienten  eine  Rarometerprobe,  um  zu  unter- 
suchen, mit  wie  viel  Kolbenzügen  man  die  Grenze  der  Verdünnung  erreicht  und 
ob  die  Stopfbüchse  genügend  dicht  ist;  sollte  ein  Steigen  der  Rarometerprobe 
nach  dem  Aufhören  des  Auspumpens  eine  Undichtheit  anzeigen,  so  gebe  man 
dem  Stabe  der  Stopfbüchse  etwas  Hahnschmiere  und  ziehe  die  Schraube  der 
Stopfbüchse  ein  wenig  an. 

Die  langdauernde  Rewegung  eines  Kreisels  ist  schon  S.  59  erwähnt. 

Flamme  verliaoht  im  Vacnnm.  Häufig  zeigt  man,  dass  eine  brennende 
Flamme  beim  Auspumpen  verlischt;  der  Versuch  gehört  eigentlich  mehr  in  die 
Chemie,  als  in  die  Physik.  Soll  er  wirklich  etwas  beweisen,  so  muss  man  ihn  ver- 
gleichsweise mit  und  ohne  Auspumpen  anstellen  und  zeigen,  dass  das  Verlöschen 
im  ersten  Falle  rascher  eintritt;  entweder  benutzt  man  gleichzeitig  zwei  gleiche 
Glasglocken,  deren  eine  auf  den  Lnftpumpenteller,  deren  andere  auf  eine  andere, 
ebene  Unterlage  gestellt  wird,  oder  man  macht  die  beiden  Versuche  nacheinander 
und  beobachtet  nach  der  Uhr.  Man  nehme  ganz  kleine  Wachskerzen  und  hohe 
Glasglocken,  damit  keine  Erhitzung  bis  zum  Zerspringen  eintritt. 
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Andere  Versuche  mit  der  Luftpumpe  Onden  spater  an  paseeader  Stelle 
(Akustik,  Wärmelehre,  EleküiciUtslehre)  ErwahDung. 

Bpnnffll'aohe  ttseokiabsrlaftpanpe.  Zu  ADRlellung  von  Vorlesungsver- 
suchen  sind  Quecksilber- 

luftpuropenweiiiggeeignet  *"'*"'  'W. 

wegen  derLangssmkeitmit 
welcher  sie  arbeilen  und 
wefren  der  grossen  Vor- 
sidit,   die  man  bei  ihrer 

Bedienung  aufwenden 
mns8.     Dagegen  sind  sie 
wegen  des  hohen  Grades 
von  Verdünnung,  den  sie 
zu  erreichen  gestalten  sehr 

wichtig  und  lUr  viele 
Zwecke  ganz  unentbehr- 
lich. Wer  wirklich  physi- 
kalische Arbeiten  ausfuh- 
ren will,  wird  eine  Queck- 
silherlultpufflpe  jedenfalls 
anschaEfen  und  ist  sie  ein- 
mal vorhanden,  so  wird 
man  wohl  thun,  sie  im  Un- 
terrichte wenigstens  ein- 
mal in  Gang  zu  setzen,  um 
ihre  Wirkungsweise  zu  er- 
lautern.  Die Spreogersche 

Qnecksilberluitpumpe 
wirkt  ganz  analog  der 
Bunsen'schen  Wasserluft- 
pumpe  und  empfiehlt  sich 
durch  ihre  Billigkeit ;  wenn 
man  oft  genug  wieder  auf- 
giesst  braucht  ma  n  lu  ihrem 
Betriebe  nur  sehr  wenig 
Qaecksilher.  Die  ursprüng- 
liche Form  der  Sprengel- 
schcnPumpehatte  mehrere 
Uebelstande ;  die  Anwen- 
dung eines  Quetschhahnes 
mit  Kautschuk  schlauch  an 

einer  Stelle,   an   welcher  '-  ^-  V"  "•'-  G""- 

im  Innern  der  Pampe  Unterdruck  herrscht,  ist  bedenklich,  weil  Kautschuk 
hei  starken  DruckdifTerenien  kaum  jemals  ganz  vollkommen  luftdicht  zu  erhalten 
ist ;  die  Stellung  des  Trichters  am  höchsten  Punkte  der  Pumpe  bewirkt,  dass  Luft 
eindringt,  sobald  man  einmal  vergisst,  rechtzeitig  Quecksilber  aufzugiessen.  Eine 
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von  diesen  UebelstSnden  freie  Form  —  im  Wesentlicheii  eine  Vereinfachung  der 
Crookes'schen  Form  der  Sprengerschep  Pumpe  —  zeigt  Fig.  156.  Als  Fuss 
dient  ein  üacher  Kasten,  der  zugleich  bestimmt  ist,  etwa  verschüttetes  Quecksil- 
ber aufzufangen;  um  solches  aus  dem  Kasten  entfernen  zu  können,  ist  der  Boden 
an  einer  Stelle  mit  einem  Loch  versehen ;  für  gewöhnlich  wird  das  Loch  durch 
einen  Kork  geschlossen.  Eine  hölzerne  Säule  mit  zwei  horizontalen  Armen  trügt 
ein  kleines  Consol  c,  das  sich  an  der  Säule  auf-  und  abschieben  und  in  beliebiger 
Höhe  feststellen  lässt  durch  einen  Stift  s,  den  man  durch  das  Loch  in  der  Hinter- 
wand des  Gonsols  in  eines  der  Löcher  der  Verticalsäule  schiebt.  Das  Consol  trägt 
den  Fülltrichter  T;  ein  umsponnener  schwefelfreier  Kautschukscblauch  verbindet 
diesen  mit  dem  Steigrohr  r.  Das  untere  im  Schlauch  befindliche  Ende  dieses 
Steigrohrs  läuft  in  eine  ziemlich  enge  Spitze  aus,  damit  das  Quecksilber  nicht  zu 
rasch  einfliesst;  das  obere  Ende  mündet  seitlich  in  das  Fallrohr  f,  Dtfs  Fallröhr 
endigt  unten  in  dem  Gewisse  g  und  ist  mit  diesem  bei  d  durch  einen  Kautschuk- 
schlauch luftdicht  verbunden ;  g  hat  zwei  seitüchc  Rohransätze,  deren  unterer  zum 
Auslaufen  des  Quecksilbers  dient,  während  aus  dem  oberen  die  ausgepumpte  Luft 
austritt;  soll  diese  aufgefangen  werden,  so  steckt  man  an  das  Rohr  einen  Kaut- 
schukschlauch 0*  Die  obere  Verlängerung  von  /*,  das  Saugrohr,  ist  halbkreis- 
förmig umgebogen  und  mit  seinem  Ende  eingeschliffen  in  einen  Hals  des  hori- 
zontalen, cylindrischen  Trockengefösses  £,  das  zur  Hälfte  mit  englischer  Schwe- 
felsäure (für  ganz  genaue  Arbeiten  mit  Phosphörsäureanhydrid)  gefüllt  wird.  In 
einen  zweiten  Hals  des  Trockengef^sses  ist  die  Barometerprobe  B  eingeschKffen ; 
dieselbe  kann  zwar  nicht  diene«,  zu  erkennen,  was  die  Pumpe  zu  leisten  vermag, 
weil  sich  noch  Spuren  von  Luft  auspumpen  lassen ,  welche  an  der  Barometer- 
probe nicht  mehr  zu  erkennen  sind;  sie  ist  aber  angenehm,  weil  sie  den  Fort- 
gang des  Auspumpens  während  des  längsten  Theiles  der  Arbeit  zu  beobachten 
gestattet  und  zugleich  lässt  sich  durch  den  Hals,  in  welchen  sie  eingeschliffen 
ist,  das  Trockengefäss  am  leichtesten  füllen  und  entleeren;  zum  Entleeren  dient 
ein  -kleiner  Heber  oder  eine  Pipette.  Der  Kork  k  schützt  vor  dem  Herabfallen 
des  Trockengefässes;  will  man  dasselbe  abnehmen,  so  dreht  man  das  Bretcfaenft, 
auf  welches  der  Kork  festgeleimt  ist,  um  die  Schraube  a  nach  hinten.  In  das 
horizontal  umgebogene,  auf  dem  Trockengefäss  sitzende  Rohr  ist  ein  recht- 
winklig gebogenes  Rohr  A  eingeschliffen,  das  zur  Verbindung  der  Pumpe  mit 
dem  zu  evacuirenden  Räume  dient  —  der  eingeschliffene  Conus  dieses  Rohres 
bildet  eine  horizontale,  der  des  ersten  Halses  am  Trockengeföss  eine  verticale 
Drehachse,  so  dass  man  dem  Rohre  A  jede  beliebige  Richtung  geben  kann.  Die 
Verbindung  der  auszupumpenden  Gefässe  mit  R  geschieht  durch  Glasröhren, 
welche  man  so  dünn  ausgezogen  hat,  dass  sie  einigermaassen  biegsam  sind  und 
welche  man  mit  Siegellack  einkittet;   Will  man  das  Einkitten  vermeiden,  so  kann 


1)  Sollen  andere  Gase  als  Luft  mit  der  Pumpe  angesaugt  und  ganz  rein  aufgefangen 
werden,  so  muss  man  die  Kautschukverbindungen  Termeiden,  weil  Gase  durch  Kautschuk 
schwach  diffundiren;  es  muss  dann  f  in  g  und  das  zum  Fortleiten  des  Gases  dienende 
Glasrohr  in  das  seitliche  Rohr  von  g  eingeschliffen  sein.  Durch  den  Schlauch,  welcher 
T  mit  r  verbindet,  kann  keine  Luft  in  die  Pumpe  gelangen,  weil  er  immer  mit  Quecksil- 
ber unter  Ueberdruck  gefüllt  ist. 
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man  zur  Verbindung  stürkere  Glasröhren  nehmen  und  diese  durch  kurze  Kaut- 
schukschlaiichstücke  verbinden;  es  müssen  aber  dann  die  Glasröhren  im  Schlauche 
bis  zur  Berflbning  zusammengeschoben  werden  und  der  Kautschuk  muss,  wenn 
es  sich  um  grösstmögliche  Luftleere  bandelt ,  mit  einer  Schicht  von  geschmol- 
zenem Talg  überzogen  werden.  Für  den  Unterricht  genügt  es,  die  Wirkung  der 
Pumpe  mittels  der  Barometerprobe  nachzuweisen  4ind  dazu  reicht  es  hin ,  ein 
kurzes,  an  einem  Eiide  zugeschmolzenes  Glasröhrchen  mit  einem  Stückchen 
Kautschukschlauch  an  Jl  anzusetzen ;  ein  Ueberziehen  mit  Talg  ist  für  diesen 
Zweck  unnöthig,  dagegen  empfiehlt  es  sich,  den  Schlauch  mit  einem  Faden  fest- 
zubinden, falls  er  innen  nicht  ganz  glatt  ist. 

Um  die  Pumpe  in  Thiltigkeit  zu  setzen,  bringt  man  das  Consol  zuerst  in  die 
in  der  Figur  gezeichnete  Stellung,  so  dass  T  in  gleiche  Höhe  mit  der  Vereinigungs- 
stelle von  r  und  f  kommt,  stellt  unter  das  Ausflussrohr  von  g  ein  Gef^ss  zum  Auf- 
fangen des  Quecksilbers  und  füllt  T.  Sobald  das  durch  r  nach  f  gelangende 
Quecksilber  Luftblasen  aus  der  Pumpe  fortführt,  wird  der  Druck  in  der  Pumpe 
verringert  und  man  hat  nun  das  Consol  c  mit  dem  Fülltrichter  T  nach  und  nach 
so  weit  zu  erniedrigen,  dass  das  Quecksilber  nur  eben  noch  vom  Luftdruck 
durch  r  bis  nach  f  getrieben  wird ;  wenn  der  grösste  Theil  der  Luft  entfernt  ist, 
muss  T  ziemlich  um  die  Höhe  des  Barometerstandes  tiefer  stehen,  als  anfangs. 
Das  abfliessende  Quecksilber  giesst  man  so  oft  als  nöthig  wieder  nach  7.  Wenn 
das  fallende  Quecksilber  in  f  mit  hartem  Klange  aufschlägt  und  keine  Spur  von 
Luflbiasen  mehr  mitnimmt ,  hört  man  auf  zu  pumpen.  Das  Wiedei'zulassen  von 
Luft  muss  langsam  geschehen,  damit  die  Barometerprobe  nicht  beschädigt  wird. 
Hat  man  Kautschukverbindungen  angewandt,  so  sticht  man  eine  Stelle  derselben 
mit  einer  starken  Nadel  oder  einem  schmalen,  spitzen  Messer  an;  hat  man  eine 
capillare  Glasröhre  zur  Verbindung  mit  dem  auszupumpenden  Räume  benutzt, 
so  schmilzt  man  diese  an  einer  Stelle  mit  der  Löthrohrflamme  durch  und  bricht 
dann  das  zugescbmolzene  Ende  des  an  Jl  sitzenden  Theiles  der  Capillare  ab. 

*  GMiilar'adie  Qiiaokailberliiftpumpe,  Die  von  Geissler  herrührende  Queck- 
silberluftpumpe,  nach  dem  Princip,  auf  welchem  sie  beruht,  auch  Barometer- 
pumpe  genannt,  ist  bequemer  und  wirkt  bei  einiger  Grösse  der  Quecksilber- 
gcülsse  weit  rascher,  als  die  SprengeTsche  Pumpe;  auch  hat  sie  den  Vorzug, 
dass  man  bei  jedem  Pumpenspiele  das  Quantum  der  geforderten  Luft  beurtheilen 
und  nach  Bedarf  einen  Theil  dieses  Quantums  wieder  zurücktreiben  kann ;  letz- 
teres ist  besonders  dann  wichtig,  wenn  es  sich  um  Erzielung  eines  bestimmten 
Verdttnnungsgrades  handelt ,  wie  z.  B.  bei  Untersuchungen  über  den  Durchgang 
des  elektrischen  Funkens  durch  verdünnte  Gase.  Die  Form  der  Geissler'schen 
Pumpe  hat  mancherlei  Abänderungen  erfahren ;  die  nach  der  Meinung  des  Ver- 
fassers zweckmässigste  Form  zeigt  Fig.  157  0.  A  und  B  sind  kugelförmige  Glas- 
gefösse,  unten  mit  barometerlangen  Röhren  verseben ,  welche  unter  sich  durch 


1)  Pumpen  dieser  Art  liefert  der  Mechaniker  G.  Lorenz  in  Chemnitz. 

Die  Pumpe  kann  ihrer  Zerbrechlichkeit  wegen  nicht  zusammengestellt  yerschickt 
werden,  es  kann  nur  der  Schlauch  durch  die  beiden  Gypsfassungen  geführt  und  an  die 
Glasröhren  befestigt  werden.  Für  die  Aufstellung  der  Pumpe  wird  derselben  eine  beson- 
dere Anweisong  beigelegt 
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Figur  151.  einen  etwa  metcriangen, 

umsponnenen  Schlauch 
verbunden  sind.  Die  Ku- 
geln sitzen  lose  in  Gyp»- 
TaBsungen;  A  ruht  aul 
einena  festen  Console,  B 
in  einem  rechteckigen 
Rahmen.  Einamunleren 
Theile  dieses  Rahmens 
berestigter,  starker  Gurt 
-  lauft  Über  eine  Fuhrungs- 
roUe,  von  welcher  in  der 
Figur  nur  das  Ende  der 
Achse  a  zu  sehen  ist,  nach 
einer  Walte  u  und  ist  an 
dieser  festgemacht;  mit- 
tels der  Kurbel  k  kann 
man  die  Walze  drehen 
und  dadurch denBahmen 
sanunt  dem  GeRisse  B 
heben  und  senken.  Ein 
Sperrrtidchen  mit  langem 
Sperrkegel  verhindert  für 
gewöhnlich  das  Rflck- 
wSrtsdrehen  der  Rolle; 
will  man  diese  zurück- 
drehen und  also  B  nie- 
derlassen, so  fasst  man  die 
Kurbel  mit  der  Rechten, 
druckt  mit  der  Linken 
die  nach  vom  gehende 
Verlängerung  des  Sperr- 
kegels niederund  hebtda- 
durch  den  um  den  Zapfen 
%  drehbaren  Sperrkegel 
aus.  Der  Rahmen  mit 
dem  Gefilsse  B  ist  iwi- 
Bcbeo  den  Seitenwänden 
des  Gestells  geführt  durch 
acht  kleine,  an  seinen 
I  Ecken   angeschraubte 

I  Messinglappen.    Das  Ge- 

Rlss  B  hat   oben  einen 

Habn  mit  gewöhnlicher 

a.  P.  '/<»  n»i.  Gr.  Bobrnug,  am  Geftsse  Ä 

sitzen  oben  die  in  Fig.  158  I  in  grösserem  Maassslabe  dai^estelllen  Theile.   Der 
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Figur  158. 


Hahn  H  ist  ein  rechtwinklig  gebogener,  hohler  Glaskörper,-  in  welchem- ein  Rohr« 
chen  quer  durchgehend  eingeschmolzen  und  ein  Loch  eingebohrt  ist,  durch 
welches  bei  der  in  I  gezeichneten  Stellung  der  Hohlraum  von  A  mit  dem  Inne- 
ren des  Hahnes  und  somit  mit  dem  Saugrohre  <  communicirt.  In  der  Stellung 
Fig.  158  II,  bei  welcher  der  als  Griff  dienende  Theil  des  Hahnes  nach  dem  Be* 
schauer  zugewendet  zu  denken  ist,  stellt  das  kleine  Rohrchen  die  Verbindung 
zwischen  A  und  dem  kleinen  Geisse  g  her.  Auf  g  sitzt  wieder  ein  Hahn  k  mit 
gewöhnlicher,  einfacher  Bohrung.  Die  Einrichtung  des  an  dem  Saugrohre  t 
sitzenden  Trockengefösses  mit  Manometer  und 
beweglich  eingeschliffenem  Verbindungsrohr 
ist  ganz  wie  bei  der  oben  beschriebenen  Spren- 
geFschen  Pumpe.  Um  die  Pumpe  mit  Queck- 
silber zu  füllen,  bringt  man  den  Hahp  H  in  die 
Stellung  U,  Offnet  die  beiden  anderen  Hähne 
und  tasst  B  so  tief  als  möglich  herab;  dann 
giesst  man  mittelst  eines  aus  Papier  zusam- 
mengedrehten Trichters  das  Quecksilber  durch 
das  aber  dem  Hahne  h  sitzende  Röhrchen  nach 
und  nach  ein;  yon  Zeit  zu  Zeit  hebt  man  B 
einmal  auf  und  senkt  es  wieder,  um  durch  das 
zwischen  A  und  B  hin  und  her  laufende  Queck- 
silber die  etwa  in  dem  Schlauche  und  den  bei- 
den Glasröhren  sitzenden  Luftblasen  forlzu- 
spülen.  Gegen  das  Ende  des  Einfüllens  myss 
B  wieder  die  tiefste  mögliche  Stellung  einneh- 
men ;  sobald  B  bis  auf  einen  Raum  yon  2  bis 
4M  gefüllt  ist,  schliesst  man  den  au  B  befind- 
lichen Hahn  und  hört  mit  dem  Zugiessen 
yon  Quecksilber  auf;  der  Hahn  an  B  bleibt  dann  fttr  immer  geschlossen. 
Um  einen  mit  dem  Trockengeföss  verbundenen  Raum  auszupumpen ,  ver- 
f^rt  man  folgendermaassen :  Man  öffnet  den  Hahn  A,  bringt  H  in  die  Stellung  II 
und  hebt  B  so  hoch,  dass  sich  A  ganz  mit  Quecksilber  fallt;  sobald  %in  paar 
Tropfen  Quecksilber  nach  g  gelangt  sind,  dreht  man  den  Griff  von  H  um  45<^ 
nach  unten  (siehe  Fig.  157),  so  dass  die  Communication  zwischen  A^  8  und  g 
völlig  unterbrochen  ist  und  Iflsst  dann  B  in  die  tiefste  Stellung  hinab.  Jetzt  fliesst 
das  Quecksilber  aus  Inach  B;  sobald  in  A  ein  leerer  Raum  entstanden  ist,  dreht 
man  H  noch  45  <^  weiter,  also  in  die  Stellung  I;  infolge  der  zwischen  A  und  $ 
hergestellten  Communication  strömt  Luft  aus  dem  zu  evacuirenden  Räume  nach  A, 
Die  geringe,  in  B  gelassene  Luftmenge  hat  den  Zweck,  zu  verhindern,  dass  das 
heftig  nach  B  strömende  Quecksilber  das  Glas  zerschtagt.  Sobald  die  Kugel  A 
Ton  Quecksilber  entleert  ist  —  beziehentlich,  wenn  nämlich  der  auszupumpende 
Raum  mit  dem  Trockengeftlss  durch  lange,  enge  Röhren  verbunden  ist,  nach 
einigem  Warten  — ,  dreht  man  H  wieder  um  45^  in  entgegengesetzter  Richtung, 
wie  vorher,  also  in  die  Stellung  Fig.  157  und  hebt  B  bis  in  die  höchste,  mög- 
liche Stellung.  Dabei  fliesst  ein  Theil  des  Quecksilbers  nach  A  und  die  in  A  ab- 
gesperrte Luft  wird  so  stark  zusammengepresst,  als  dem  Höhenunterschiede  des 
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Quecksilbers  in  A  und  B  entspricht,  d.  i.  auf  etwas  mehr,  als  Atmosphären- 
druck.  Nun  dreht  man  H  bis  ziemlich  in  die  Stellung  II ,  nämlich  so  weit, 
dass  die  Luft  aus  Ä  langsam  nach  g  entweichen  kann;  sobald  Ä  ganz  gefüllt 
ist,  dreht  man  den  Hahn  wieder  in  die  Stellung  von  Fig.  157.  lässt  B  wieder 
nieder  u.  s.  f. 

Man  muss  sehr  sorgfaltig  darauf  achten,  den  Hahn  H  beim  Niederlassen  von  B 
nie  eher  in  die  Stellung  I  zu  bringen,  als  bis  in  A  ein  Vacuum  entstanden  ist,  und 
ihn  stets  vor  dem  Heben  von  B  wieder  in  die  Stellung  von  Fig.  157  zu  bringen, 
weil  sonst  Quecksilber  nach  s  und  eventuell  nach  dem  Trockengeföss  gelangt  0* 

Jedesmal,  wenn  man  B  in  die  höchste  Stellung  gebracht  hat,  befindet  sich 
in  A  die  beim  letzten  Spiel  der  Pumpe  geförderte  Luft  im  comprimirten  Zu- 
stand, so  dass  man  das  Volumen  derselben  nach  dem  Augenscheine  beurtheilen 
kann.  Ist  das  Auspumpen  weit  fortgeschritten ,  so  erhält  man  beim  IndiehOhe- 
ziehen  von  B  in  A  nur  noch  ein  kleines  Bläschen  Luft ;  dann  muss  B  langsam 
gehoben  werden ,  damit  das  Quecksilber  in  A  nicht  zu  hart  anschlägt  und  man 
muss  den  Hahn  H  nicht  blos  nahezu,  sondern  ganz  in  die  Stellung  II  drehen, 
damit  das  durchströmende  Quecksilber  das  Luflbläscben  sicher  mitnimmt.  Ist 
dabei  etwas  viel  Quecksilber  nach  g  gelangt,  so  senke  man,  während  der  Hahn 
die  Stellung  II  hat,  B  vorsichtig  so  weit,  dass  der  grösste  Theil  des  Quecksilbers 
aus  g  zurffckfliesst  und  nur  ein  paar  Tropfen  zurückbleiben ;  dann  erst  drehe 
man  den  Ilandgriff  um  45^  abwärts,  senke  B  vollends  und  verfahre  weiter,  wie 
vorher.  Man  setzt  das  Pumpen  so  lange  fort,  bis  kein  Luflbläschen  aus  A  mehr 
nach  g  gelangt,  wenn  man  dem  Hahne  die  Stellung  II  giebt;  das  Quecksilber 
schlägt  dann  beim  Heben  von  B  in  A  hart  an  das  Glas  und  die  Verdünnung  ist 
bereits  eine  sehr  vollkommene.  Eine  ganz  geringe  Spur  Luft  bleibt  aber  noch 
zurück,  die  im  oberen  Theile  von  A  unter  dem  Drucke,  welcher  etwas  grösser 
als  der  atmosphärische  ist,  am  Glase  adhärirt. 

Wenn  man  ein  möglichst  vollkommenes  Vacuum  braucht,  kann  man  auch 
diese  Spur  von  Lufl  noch  zum  grössten  Theile  entfernen.  Man  lässt,  während  B 
seine  höchste  Stellung  hat,  H  so  lange  in  der  Stellung  II,  dass  sich  g  ganz  mit 
Quecksilber  füllt,  und  schliesst  den  Hahn  h,  sobald  ein  paar  Tropfen  Quecksilber 
bis  über  denselben  gelangt  sind.  Dann  lässt  man  B  so  weit  nieder,  dass  sich  g 
wieder  entleert;  da  jetzt  der  Atmosphärendruck  nicht  mehr  auf  das  Quecksilber 
in  g  wirkt,  muss  man  B  eine  Spur  tiefer  stellen,  als  A,  Hierauf  hebt  man  B 
langsam  wieder  bis  in  die  höchste  Stellung.  Beim  erstmaligen  Füllen  von  g 
bleibt  ziemlich  viel  Luft  an  der  Glaswandung  sitzen ;  während  sich  g  entleert, 
begiebt  sich  diese  Luft  von  der  Wandung  weg  und  indem  sich  g  wieder  füllt, 
sammelt  sie  sich  über  dem  Quecksilber  an  und  erscheint  zuletzt  als  kleine  Blase 
im  obersten  Theile  von  b;  man  öffnet  jetzt  den  HahnA  nochmals,  um  diese  Blase 
austreten  zu  lassen  und  schliesst  ihn  sofort  wieder.    Jetzt  senkt  man  B  so  wtit. 


1)  Sollte  dies  durch  ein  Versehen  doch  geschehen,  so  sperre  man  den  Hahn  ah  und 
neige  dann  die  Pumpe  vorsichtig  so,  dass  das  Quecksilber  aus  t  möglichst  vollständig  in 
das  Trockengeßss  läuft";  dann  lasst  man  Luft  nach  dem  TrockengefSss,  nimmt  dasselbe 
ab,  entfernt  das  Quecksilber  daraus  und  giesst  ein  gleich  grosses  Quantum  reines  irocknes 
Quecksilber  durch  g^  wieder  in  die  Pumpe. 
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dass  sich  g  fast  ganz  entleert  und  nur  ein  Tröpfchen  Quecksilber  noch  über  dem 
Hahne  H  stehen  bleibt;  dann  giebt  man  diesem  die  Stellung  Fig.  157,  senkt  B 
ganz  nieder  und  dreht  den  Hahn  in  die  Stellung  I.  Von  nun  an  pumpt  man  in 
ganz  ähnlicher  Weise,  wie  zuvor,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man,  um  die 
Luft  aus  Ä  zu  entfernen,  B  nicht  mehr  bis  in  die  höchste  Stellung,  sondern  nur 
so  weit  hebt,  dass  der  untere  Theil  der  Kugel  B  in  gleiche  Höhe  mit  der  Mitte 
Ton  g  kommt;  die  Luft  wird  also  in  A  nicht  mehr  bis  auf  Atmosphärendruck  com» 
primirt,  sondern  nur  bis  zu  einem  ganz  geringen  Druck,  der  aber  genügt,  sie  aus 
A  in  das  luftleere  Gef^ss  g  zu  treiben.  Da  es  sich  bei  diesem  Verfahren  nur  noch 
um  Spuren  yon  Luft  handelt,  wird  in  g  ftlr  gewöhnlich  auch  bei  mehrmaliger 
Wiederholung  dieses  Verfahrens  kein  beträchtlicher  Druck  entstehen ;  nur  wenn 
es  sich  uro  Evacuirung  sehr  grosser  Räume  handelt,  kann  es  nöthig  werden,  die 
nach  und  nach  in  g  sich  ansammelnde  kleine  Luftmenge  durch  völlige  Hebung 
von  B  und  Oeffnung  von  A  noch  einmal  zu  entfernen. 

Will  man  wieder  Luft  in  den  evacuirten  Raum  lassen,  so  bringt  man  B  an 
die  höchste  Stelle,  öffnet,  falls  er  geschlossen  ist,  den  Hahn  A,  giebt  H  die  Stel- 
lung U  und  lässt  B  so  weit  nieder,  dass  A  sich  eben  mit  Luft  füllt,  d.  h.  man  lässt 
B  aus  der  höchsten  Stellung  um  etwa  20  bis  30  ®^  nieder;  würde  man  B  in  die 
tiefste  Stellung  bringen ,  so  würde  das  Quecksilber  aus  A  zu  gewaltsam  nach  B 
stürzen.  Jetzt  kann  man  den  Hahn  H  in  die  der  Stellung  I  gerade  entgegenge- 
setzte Lage  (mit  dem  Griff  nach  oben)  bringen  und  so  die  Luft  durch  A  und  g 
nach  s  strömen  lassen  oder  man  kann  auch  IT  aus  der  Stellung  H  in  die  Stellung  I 
drehen,  so  dass  die  Luft  aus  A  nach  s  tritt;  bei  dem  letzteren  Verfahren  achte 
man  aber  darauf,  den  Hahn  aus  der  Stellung  I  wieder  in  die  Stellung  U  zu  brin- 
gen, ehe  A  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt  ist,  weil  sonst  das  Quecksilber  nach  s 
läuft  1). 

Baaotion  ansströmainder  Gase.  Als  Reispiel  für  die  Reaction  ausströmen- 
der Gase  können  Raketen ,  Feuerräder  und  die  vielfach  an  Gasilluminationsvor- 
richtungen verwendeten  Gasturbinen  dienen.  Sehr  zierliche  Lufireactionsräder, 
durch  Blasen  mit  dem  Munde  zu  treiben,  werden  ganz  aus  Glas  gefertigt,  sie  sind 
aber,  zumal  wenn  sie  4  Flügel  haben,  sehr  zerbrechlich  und  schleifen  sich  an  den 
Stellen,  wo  Glas  in  Glas  läuft,  leicht  matt,  so  dass  dann  eine  starke  Reibung  ein- 
tritt. Besser  ist  ein  zwei-  oder  vierflügeliges  Rad,  das  in  Metall  läuft,  Fig.  159, 
oder  ein  ganz  aus  Metall  bestehendes  Rad. 

Antfliistgesehwmdigkeit  abh&ngisf  vom  spedflsohan  Oewioht  Zum  Nach- 
weis, dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  der  Gase  der  Quadratwurzel  aus  ihrem 


1)  Anstatt  das  Gefass  B  oben  durch  einen  Hahn  zu  schliessen  and  es  unten  mit  einem 
barometerlangen  Rohre  zu  Tersehen,  kann  man  es  auch  oben  offen  lassen  und  ihm  unten 
nur  einen  ganz  kurzen  Rohransatz  geben,  wie  er  für  das  Anbinden  des  Schlauches  erfor- 
derlich 18t  Eine  derartig  eingerichtete  Pumpe  ist  circa  80  cm  weniger  hoch,  als  die  eben 
beschriebene  und  B  muss  bei  ihr^  weil  auf  das  Quecksilber  in  B  die  Atmosphäre  drückt, 
immer  um  die  Barometerhdhe  tiefer  stehen,  als  bei  der  obigen;  das  Quecksilber  in  B  ist 
aber  der  allmählichen  Verunreinigung  ausgesetzt  und  bei  dem  Verfahren  zur  Entfernung 
der  letzten  Spuren  yon  Luft  mit  Benutzung  des  evacuirten  Gefasses  g  ist  die  Stellung, 
irelche  B  bekommen  muss,  damit  eben  die  Luft  von  A  nach  g  geht,  weniger  leicht  zu 
finden. 
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speciQschen  Gewicht  umgekehrt  proportional  ist ,  kann  der  BunsenVche  Apparat 
(M.  S.  383,  S.  441  u.  442)  dienen,  mittels  dessen  man  die  Zeiten  bestimmt,  welche 
gleiche  Volumina  verschiedener  Gase  unter  gleichen  Druckverhältnissen  zum  Aus- 
fluss  brauchen.  Es  empfiehlt  sich,  Luft  und  Kohlensäure  oder  Luft  und  Leuchtgas 
zu  dem  Versuche  zu  benutzen ;  bei  Anwendung  von  WasserstolTgas  machen  sich 
die  Ungenauigkeiten  der  Methode  zu  stark  bemerklich.  Dem  Bunsen'schen  ähn- 
liche Apparate  mit  Wasser  als  Sperrflüssigkeit,  die  man  für  die  Untersuchung  des 
Leuchtgases  vorgeschlagen  hat,  geben  durchaus  unbrauchbare  Resultate. 

Figur  159. 


a.  F.  Va  nat.  Gr. 


Sangerscheinnngen  beim  Ansstromen  von  Gasen.  Die  Verdünnung  ge- 
presster  Luft  unter  den  Atmosphärendruck  beim  Durchströmen  einer  sich  er- 
weiternden Leitung  kann  man  mittels  eines  Blasrohrs  von  einer  der  in  Fig.  160 
bis  162  dargestellten  Formen  demonstriren  (in  das  kleine  Manometer  kommt 
etwas  gefärbte  Flüssigkeit),  oder  mittels  des  Versuches  von  Clement  u.  Desormes 
(V.  S.  207,  Fig.  205) ;  ausserdem  wird  man  aber  auch  zu  zeigen  haben,  dass  beim 
freien  Ausströmen  gepresster  Luft  eine  Verdünnung  stattfindet  (Zur  Erläuterung 
desUmstandes,  dass  eine  einigermaassen  rasche  Bewegung  infolge  des  Beharrungs- 
vermögens nicht  nur  bis  zur  Gleichgewichtslage,  sondern  über  diese  hinausgeht, 
mag  dabei  an  das  Verhalten  des  Pendels  erinnert  und  auch  gezeigt  werden,  dass 
in  einer  2  bis  3  *^"  langen,  12 — 15  ""  weiten  Glasröhre,  welche  man  bis  nahe 
auf  den  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Standcylinders  eintaucht,  während  man 
das  obere  Ende  mit  dem  Finger  zuhält,  das  Wasser  beim  plötzlichen  Wegnehmen 
des  Fingers  bis  über  das  äussere  Niveau  steigt). 

Eine  Glasröhre,  etwa  S  "™  weit  und  20  bis  25  ^  lang,  spannt  man  in  einen 
Halter  in  horizontaler  Lage  und  so,  das  sich  das  eine  Ende  derselben  dicht  am 
unteren  Ende  einer  25  bis  30  ™™  hohen  Flamme  befindet;  bläst  man  aus  kleiner 
Entfernung  einen  kräftigen  Luftstrom  rechtwinklig  über  das  andere  Ende  dieser 
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Rsbre,  so  wird  die  Flamme  lang  ia  diese  hineingezogen  zum  Beweise,  dass  an 
einer  Stelle  des  LuitslroDiB  nahe  der  AuEstrOmungsOfTQung  der  Druck  kleiner  ist 
als  iu  der  umgebenden  Lufu  Als  Flamme  dient  die  einer  kleinen  Kerze  oder  heg- 
ser  die  eines  BunsenbrenDerB,  dessen  LullOffnungen  durch  einen  umgewickelten 
Papierstreiren  oder  durch  einen  Ubeif  eschobenen,  durchbohrten  Kork  verschlossen 

Kgur  160.  Figur  161. 


sind,  als  Blasrohr  ein  Stückchen  Glasrohr,  das  nach  vom  etwas  conisch  bis  zu  4 

oder  b  ""  Weite  ausgezogen  und  hinten  mit  einem  Kaulschukschlauch  versehen 

ist,  in  den  man  den  Luftstrom 

durch  Blasen  mit  dem  Munde  *''KJ^  Iß^- 

oder  bequemer  mittels   eines 

Wasserstrahlgeblases     hinein- 

treibt    Spannt  man  auch  das 

Blasrohr  in  einen  Halter,  so 

laset  »ch  die  einmal  au rgesuchte 

günstigste  Stellung  der  beiden 

Rohren  gegen  einander  leicht 

erhalten;   die   Rohren   dürfen 

ohne  Nachlheil  für  das  Gelin- 
gen des  Versuchs  einen  etwas 

spitzen ,  keinesfalls  aber  einen 

stumpfen  Winkel  bilden,  damit 

man   nicht    in   das  Saugrohr 

hinein  blast. 

Zentänbu^tapparat.  Dass  ii,  „,1^  q^^ 

der  beim  Ausströmen  gepress- 

ter  Luft  entstehende  Unterdruck  auch  zur  Bewegung  tropfbarer  und  starrer  Kör- 
per ausreicht,  zeigt  man  mittels  eines  Zerstaubungsapparates  (V.  S.'209,  Fig.  206), 
wie  er  iv  Inhalationen  oder  zum  Beqirengen  von  Blumen  dient  und  mittels  einer 
ßngerstarken,  1  bis  1  Vi "  langen  Glasröhre,  in  deren  eines  auf  denx  Tische  liegen- 
des Ende  man  einen  kleinen  Kork  lose  einschiebt  und  über  deren  anderes  Ende 
man  imter  spitzem  Winkel  durch  eine  bleistiflstarke  Rohre  recht  krüflig  mit  dem 


A  riberger-Znlko wsk  i'  «che  WtBMrlurtpumpe. 

Figur  163.  Munde  bläst:  der  Kork  fahrt  durch  die 

Rohre  hindurch  und  fliegt  iu  ziemlich 
weitem  Bogen  fort.  Man  nehme  den  Kork 
etwa  1  '"  im  Durchmesser  kleiner,  als 
das  Innere  der  Glasröhre  und  halte  diese 
schwach  ansteigend;  das  Blasrohr  ist 
zwerkmüssig  auch  etwas  conisch  verjüngt, 
aber  an  der  Spitze  mindestens  noch  5*™ 
weit. 

Anberger-Znlkowiki'tche  Wauw- 
InftpnmpB.  Die  Saugwirkung  rasch  flies- 
senden  Wassers  in  sich  erweiternder  Lei- 
tung ist,  wenn  auch  früher  schon  erwähnt, 
beziehentlich  vorgeführt,  hei  der  Betrach- 
lung  der  gasigen  Korp er  jedenfalls  noch- 
mals zu  besprechen  wegen  der  Mitwirkung 
des  Atmosphären  drucks ;  insbesondere 
aber  mochte  hier  der  Ort  sein,  die  Wir- 
kungsweise der  hydrodynamischen  Luft- 
pumpe von  Arzberger  und  Zulkowski  tu 
erläutern.  Zur  Befestigung  an  der  Wand 
für  dauernden  Gebrauch  empQehlt  sich 
die  in  Fig.  163  dargesteUle  Art,  bei  der 
die  Haupttheile  aus  Metall  bestehen ;  zur 
Demonstration  dagegen  die  gläserne  Art 

Jlll  Fig.  164.    Aus  einer  Wasserleitung  mit 

^/~\  10  bis  12"  oder  mehr  Wasserdruck  fliesst 

^V^^  ''"^  Wasser  durch  das  Rohr  r  nach  dem 

^TTf^  Hohlkörper  ff;  hei  dauernder  Befestigung 

lljl  der  Pumpe  Fig.   163  wird  ein  Nieder- 

schraubhahn zur  ßegulirung  des  Wasser- 
zuOusses  direct  an  das  mit  der  üeberwurf- 
schrauhe  u  angeschraubte  Bohrri  ange- 
lOIhet,  an  die  Pumpe  Fig.  164  wird  ein 
Schraubstück,  das  an  Fig.  7  S.  15  paset, 
mittels  eines  kurzen  Stücks  Schlauch  mit 
Hanfeinlage  befestigt,  weil  man,  wenn 
mau  das  SchraubstUck  direct  an  das  Glas-  - 
röhr  r  ankitten  wollte,  dieses  beim  An- 
schrauben des  Zuleitungsschlauches  zu 
leicht  abbrechen  konnte.  Beim  Gebrauch 
der  gläsernen  Pumpe  kann  man  den  Hahn 
des  Zuleitungsschtauches  ganz  Offnen  und 
dann  den  Glashahn  an  r  zur  Regulirung 
Vi  ntt  Gt.  benutzen;  diesermussbeimDrehen  immer 

mit  gelindem  Druck  ahwürls  gedruckt  werden ,  weil  er ,  wenn  er  locker  wird, 
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leicht  herausgeschleudert  werdeo  kaoD.    Das  durch  r  znstrttmeode  Wasser  Qiesst 
von  allen  Seilen  des  Hohlkörpers  B  nach  dem  scbmalen  nngßJrmigen  Räume 
iwischen  der  Spitze  des  Saugrobrs  a  und  des  Abfallrohrs  a;  es  wird  dadurch  um 
900  vou  seiner  Richtung  abgelenkt  und  infolge  dieser  Richtungsanderung,  insbe- 
sondere aber  wegen  der  durch  die  Verjüngung  der  Spitze  bedingten  Zunahme 
des  Canalquerschnitts  in  a  nininit  der  Druck  so  stark  ab,  dass  er  an  der  Spitze 
selbst  nahezu  Null  ist.   Bei  der  gläsernen  Pumpe  muss  die  Spitze  von  romherein 
genau  die  richtige  Stellung  haben;  bei  der  metallnen  Pumpe  kann  man  die  Stel- 
lung TOD  s  und  a  ge- 
gen einander  dadurch  ^'8"'  'ö*. 
etwas  reguliren,  dass 
man  ahebt  oder  senkt; 
zu  diesem  Zwecke  ist 
a  in  eine  Stopfbuchse 

mit  Schraubenge- 
winde eingesetzt.  Im 
Sangrohre    i  ist  ein 

Hahn  angebracht, 
durch  den  man  das 
Rohr  absperren  oder 
auch  den  oberen  Theil 
desselben  mit  der  At- 
mospbire    verbinden 
kann,  um  Luft  in  einen 
auegepumpten   Raum 
wieder  zuzulassen ;  bei 
der  glasemeo  Pumpe 
ist  dieser  Hahn    ein 
T- förmig  gebohrter 
mit  seithchem  Rohr- 
ansatz für  den  Luft- 
zutritt, bei  der  metall- 
nen ist  auf  der  Han- 
telflachedes  Hahnwir- 
bels ein  Lüngscanal  eingefeilt,  derauf  der  Griffseite  derselben  mit  der  Atmosphäre 
communicirt.   Um  zu  vermeiden,  dass  Wasser  in  den  auszupumpenden  Raum  ge- 
langt, ^ebt  man  dem  Hahne  im  Saugrobr  vor  dem  Zulassen  des  Wassers  die  in 
den  kleinen  Nebenfiguren  nnitl  oder  III  bezeichnete  Stellung,  dreht  ihn  erst  dann, 
v(enn  das  Wasser  voll  fliesst,  in  die  Stellung  H  und  vor  dem  Absperren  des  Was- 
serzußusses  wieder  in  die  Stellung  I  oder  HI.    Bei  der  metallnen  Pumpe  dient 
der  (in  der  Figur  seitwärts  gezeichnete,  in  Wirklichkeit  nach  vorn  gerichtete) 
Arm  b  des  Saugrohrs  zur  Verbindung  mit  dem  auszupumpenden  Räume,  der  auf- 
wärts gebende  e  zur  Verbindung  mit  dem  Manometer;  bei  der  gläsernen  kann 
ein  Manometer  mit  dem  kleinen  Ansatz  e  an  der  Biegung  des  Saugrohrs  verbun- 
den werden,  wahrend  zur  Verbindung  mit  dem  auszupumpenden  Räume  das  seit- 
liche Rohr  b  des  Wassersacks  u>  dient,  dessen  unteres  Ende  d  fQr  gewöhnlich 


'/i  tut.  Gr. 


182 


Schranbenflie^er. 


Figar  165. 


durch  einen  Propfen  verschlossen  wird.  Will  man  zur  Demonstration  nur  ein 
Manometer  anwenden,  so  yerschliesst  man  die  zweite  Mündung  des  Saugrohrs 
durch  Ueberstecken  eines  kurzen  Stückchens  Kautschukschlauch,  in  den  man 
ein  auf  einer  Seite  zugeschmolzenes  Glasröhrchen  als  Stöpsel  einschiebt.  (Aus 
der  Hahnstellung  I  oder  III  gehe  man  langsam  in  die  Stellung  II  über,  wenn 
ausser  dem  Manometer  kein  grösserer  Raum  zu  eyacuiren  ist,  damit  nicht  durch 
zu  plötzliche  Druckabnahme  das  Quecksilber  ttbergerissen  wird).  Der  Wasser- 
sack dient  nicht  nur  zur  Aufnahme  von  Wasser,  das  etwa  bei  yerkehrler  Manipu- 
lation des  Hahnes  in  das  Saugrohr  gelangen 
kann,  sondern  auch  zum  Auffangen  kleiner, 
etwa  vom  Luftstrome  mitgerissener  Körper, 
die  die  Spitze  von  s  verstopfen  könnten. 
Sollte  eine  solche  Verstopfung  doch  eintre- 
ten, so  lockere  man  dieselbe  vorsichtig 
(um  die  Glasspitze  nicht  zu  verletzen)  mit- 
tels eines  dünnen,  durch  a  eingeschobenen 
Drahtes,  halte  dann  das  untere  Ende  von  a 
mit  dem  Finger  zu  und  lasse  etwas  Wasser 
zufliessen,  um  den  verstopfenden  Körper 
nach  w  zu  spülen,  von  wo  er  saramt  dem 
Wasser  durch  Lüften  des  Verschlussstöpsels 
entfernt  werden  kann.  Bei  der  metaUnen 
Pumpe  kann  man  behufs  Beseitigung  einer 
Verstopfung  der  Spitze  das  Saugrohr,  das  mit- 
tels eines  eingeschliffenen  Kegels  mit  Ueber- 
wurfschraube  eingesetzt  ist,  herausnehmen, 
wenn  man  diese  Ueberwurfschraube,  die  klei- 
nen Klammern ,  welche  das  Saugrohr  auf  dem  Brete  halten  und  die  Kautschuk- 
verbindung mit  dem  Manometer  löst;  beim  Wiedereinsetzen  bestreiche  man  die 

geschliffene  Kegelfläche  mit  etwas  Talg  oder 
Figur  166.  Hahnschmiere  und  benutze  zur  Verbindung 

mit  dem  Manometer  ein  neues  Stückchen 
Kaulchukschlauch. 

Sohraubenflieger.    Während  bei  den 
Versuchen  auf.  S.  169  der  Widerstand  der 
V«  nat.  Gr.  Luft  sich  nur  als  H  i  n  d  e  r  n  i  s  s  der  Be- 

wegung geltend  machte  ist  er  von  wesent- 
lichem Einfluss  auf  die  Art  der  Bewegung  beim  Schraubenflieger  und  beim 
Bumerang.  Unter  den  zahlreichen  verschiedenen  Formen  des  Schraubenfliegers 
empfiehlt  sich  die  in  Fig.  165  dargestellte  durch  ihre  grosse  Einfachheit.  Der 
Holzgriff  g  trägt  einen  starken  Draht,  der  als  Achse  für  den  lose  aufzustecken- 
den Schnurwirtel  u>  dient;  im  oberen  Theile  dieses  Wirtcls  sind  2  Drähte  be- 
festigt. Ein  Flügel  aus  etwa  0,4  ™  starkem  Weissblech  von  der  in  Fig.  1 66  ge- 
zeichneten Form  (circa  10»  schwer)  bildet  ein  Stück  einer  zweigängigen  linken 
Schraube;  die  äusseren  Theile  desselben  sind  so  gebogen,  dass  sie  mit  dem  Mit- 
telstück die  in  der  Figur  166  durch  punktirte  Linien  angedeuteten  Kanten  bilden 


Va  nat.  Gr. 


BumeimDg.  183 

und  ihre  höchsten  Puakle  [a  und  b)  etwa  12  bis  15  °^  über  der  EbeDe  des  Blit- 
telsUlcks  liegen;  drei  Locher  dienen  tarn  Ueberslecken  über  die  drei  Drahte. 
MaD  fassl  den  Griff  g  mit  der  Linken,  windet  mit  der  Rechten  den  grosseren 
Theil  einer  dUnnen,  etwa  meterlangen  Schnur  rechts  herum  um  den  Wirtel,  den 
man  dabei  mit  dem  Zeig^nger  der  Linken  halt,  damit  er  sich  nicht  dreht,  bringt 
dann  den  FlOgel  auf  und  lieht  die  Schnur  krallig  ab :  der  PlUgel  schraubt  sich 
bis  in  20  "  Höbe  in  der  Luft  empor.  Will  man  den  Versuch  Tum  Auditorium  aus 
machen,  so  halt  man  den  Griff  etwas  schi-flg  zum  Fenster  hinaus.  Bei  etwas  Wind 
wird  der  Flügel  leicht  so  weit  fortgetrageu,  dass  man  ihn  verUert,  was  aber  bei 
dem  geringen  Werthe  desselben  nicht  von  Belang  ist. 

Hpir  161. 


Der  Bumerang  (austraUsches  Wurfholzj  ist  ein  flaches,  ge- 
bogenes Holz ,  auf  seiner  oberen  Seite  schwach  convei,  auf  der  unteren  nahezu, 
aber  nicht  ganz  eben,  viehnehr  derart  windschief,  dass  er  ein  Stück  einer  sehr 
Dachen,  rechtsgängigen  Schraube  bildet,  so  dass  er,  wenn  man  ihn  am  längeren 
Ende  derart  auf  die  Tischflüche  drückt,  dass  die  windschiefe  Flache  unten,  die 
conTexe  oben  ist,  sich  mit  dem  kurzen  Ende  einige  Centimeter  Über  die  Tisch- 
Bache  erhebt.  Man  fassl  ihn  am  langen  Ende,  wie  Fig.  167  zeigt,  so,  dass  die 
flache  Seite  am  Zeige-  und  Mittelfinger,  die  conveze  am  Daumen  der  Rechten, 
der  ganze  Bumerang  nahezu  in  einer  veriicalen  Ebene  Uegt  und  die  offene  (con- 
cave)  Seite  des  Rogens  nach  oben  gekehrt  ist,  zieht  die  Hand  bis  nahe  an  die 
Schulter,  so  dass  ücb  der  Bumerang  zum  grösseren  Tbeile  rückwärts  von  der 
S<^nlter  befindet  und  wirll  dann,  indem  man  den  Arm  streckt,  so,  als  ob  man 
unter  einem  Winkel  von  etwa  20"  aufwärts  werfen  woUte,  wahrend  man  gleich- 
zeitig Zeige-  und  Büttelfioger  kralligst  nach  der  Innenhandflache  zu  drückt  und 
dadurch  dem  Bumerang  eine  rasche  Drehung  ertheilt.  GeUngt  der  Wurf,  so  folgt 
der  Bumerang  ein  kurzes  Stack  der  ihm  gegebenen  Richtung,  indem  er  sieb  um 
eine  nahezu  horizontale  Achse  dreht  und  wendet  sich  dann  immer  mehr  oach 
links  und  oben ,  während  sich  zugleich  die  gedachte  Achse  derart  ändert ,  dass 
das  anfangs  links  befindliche  Ende  derselben  immer  hober  steigt,  bis  sie  nahezu 
Tertical  ist;  von  der  höchsten  Stelle,  die  er  erreicht,  kehrt  der  Bumerang  dann 
in  schwachem  Rogen  zum  Ausgangspunkte  zurück  und  l^t  im  günstigen  Falle 
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Yor  die  FUsse  des  Werfenden.  Der  Versuch  gelingt  nur  nach  einiger  Uebung, 
die  man  sich  im  Freien  erwerben  muss;  bei  einigem  Winde  oder  mangelndem 
Geschick  beschreibt  der  Bumerang  so  verkehrte  und  unberechenbare  Bahnen^ 
dass  benachbarte  Fenster  dadurch  in  grosse  Gefahr  kommen.  Die  erforderliche 
Drehung  erhält  derselbe  noch  leichter,  als  bei  der  in  Fig.  t67  dargestellten  Art, 
ihn  zu  fassen,  wenn  man  seine  untere  Kante  da  aufliegen  lässt,  wo  der  Zeige- 
finger an  der  Mittelhand  angesetzt  ist,  also  8^"^  hoher,  als  in  der  Figur;  man 
erhält  aber  dabei  an  der  AuflagesteUe  leicht  Blasen.  Den  zurückkehrenden 
Bumerang  fange  man  nicht  mit  der  Hand  auf,  weil  er  mit  seiner  schmalen  Seite 
ziemlich  empfindlich  aufschlagt.  Die  im  Handel  vorkommenden  Bumerangs  sind 
häufig  unbrauchbar,  weil  sie  nicht  oder  nicht  in  der  gehörigen  Weise  windschief 
sind;  sind  sie  zu  wenig  windschief,  so  beschreiben  sie  eine  nur  wenig  gebogene 
Bahn,  sind  sie  zu  stark  windschief  (was  seltener  vorkommt),  so  beschreiben  sie 
beim  Niederfallen  eine  Art  conisch  sich  nach  unten  verengernder  Spiralbahn  und 
fallen  in  ziemlicher  Entfernung  vom  Ausgangspunkte  nieder.  Durch  Einlegen 
eines  unrichtigen  Bumerangs  in  Wasser,  Einspannen  in  Schraubzwingen  oder 
dergleichen  und  Trocknenlassen  in  der  gewünschten  Form  gelingt  es  bei  einigem 
Probiren  in  der  Regel,  denselben  brauchbar  zu  machen.  Hat  man  einen  guten 
Bumerang  und  gehörige  Uebung,  so  kann  man  in  einem  geräumigen  Hofe  recht 
gut  um  einen  Baum  oder  dergleichen  herum  werfen ;  es  ist  aber  wol  mehr  Sache 
der  Liebhaberei,  dasBumerangwerfen  zu  exerciren,  da  man  im  elementaren  Unter- 
richt auf  die  sehr  comphoirte,  ausser  durch  die  Schraubenwirkung  auch  durch 
Präcession  bedingte  Bewegung  doch  nicht  genauer  eingehen  kann.  ( 

OberflächenYerdiohtong,  Absorption  dnroh  poröse  Körper.  Die  Verdich- 
tung der  gasförmigen  (und  dampfförmigen)  Körper  auf  der  Oberfläche  starrer 
Körper  kann  demonstrirt  werden  dui*ch  die  Moser'schen  (Waidele' sehen)  Hauch- 
bilder^  am  einfachsten  in  der  V.  S.  211,  Fig.  207  angegebenen  Weise.  Weit  auffäl- 
liger ist  die  Verdichtung  durch  die  sehr  poröse  Holzkohle,  die  nicht  nur  mit  ihrer 
äusseren  Fläche,  sondern  auch  mit  den  Wandungen  ihrer  Poren  wirkt  Man 
füllt  zwei  oder  drei  Glasröhren  von  der  Form  gewöhnlicher  Probirgläser,  aber 
womöglich  aus  etwas  stärkerem  Glase  (12  bis  15^^  weit  und  10  bis  12<™  lang), 
über  Quecksilber  mit  Kohlensäuregas,  glüht  ein  Stückchen  gewöhnliche  Holz- 
kohle, das  man  in  eine  Tiegelzange  fasst,  in  der  Gasflamme  aus,  bringt  es  noch 
glühend  unter  das  Quecksilber  und  lässt  es  in  eines  der  Gläschen  steigen;  ge- 
lingt der  Versuch  gut,  so  wird  das  Gas  so  rasch  absorbirt,  dass  das  Quecksilber 
in  dem  Gläschen  zusehends  steigt  und  bald  das  Glas  bis  obenhin  erfüllt ;  es  bleibt 
nichts  von  dem  Gase  übrig.  Findet  die  Absorption  nicht  gut  statt,  so  wieder- 
holt man  den  Versuch  mit  einem  neuen  Kohlestückchen  und  einem  der  anderen 
auf  Vorrath  gefüllten  Gläschen.  Das  Quecksilber  und  die  Gläschen  sollen  ge- 
hörig trocken  sein;  die  letzteren  trocknet  man  erforderlichenfalls  mit  Fliess- 
papier aus,  das  Quecksilber  muss,  wenn  es  nass  sein  sollte,  durch  einen  aus 
Fliesspapier  zusammengedrehten  Conus  mit  enger  Oeflnung  an  der  Spitze  filtrirt 
werden ;  bei  kühler  Temperatur  kann  man  es  durch  Eintauchen  eines  auf  etwa 
200^  erhitzten  Eisenstabes  rasch  so  weit  erwärmen,  dass  sich  keine  Feuchtigkeit 
auf  der  Oberfläche  niederschlägt,  wenn  man  mit  den  Fingern  hineingreift.  Die 
Kohlestückchen  sollen  8  bis  10^^  dick  und  etwa  15"™  lang  sein;  man  schneide 
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ucfa  davon  eine  grUesere  Zahl  TorriUiig,  weil  manclie  beim  Erhitzen  zenpringen. 
Das  AuB^ttheo  geschieht  in  der  Spitze  einer  Bunsenbrennerflamme  oder  noch 
beseer  vor  eiaem  Gasgeblfise.  Beim  Eintauchen  der  helssen  Kotile  in  das  Queck- 
silber dringt  dieses  in  die  Poren  ein;  die  KohlestUckchen  erscheinen  nach  dem 
Gebrauch  sehr  schwer  und  werden  zweckmtsBig  in  einer  Reibschale  gepulvert, 
damit  man  das  Quecl(silber  durch  Abschlämmen  mit  Wasser  wieder  gewinnen 
kann.  Das  Kohlensaure  gas  entwickelt  man  am  einfachsten  aus  Marmor-  (Kalk- 
stfin-)  Brocken.  In  eine  zweibalsige  oder  weithalsige  Flasche  Fig.  168  A  oder  B 
setzt  man  eine  winkelig  gebogene  Glasröhre  zur  Abruhmng  des  Gases  und  ein 
bis  nahe  auTden  Boden  reichendes,  langes  Trichterrohr  mit  Kork  luttdicht  ein, 
bringt  eine  bandvoU  Harmorbrocken  in  die  Flasche,  ftllh  diese  etwa  tu  ein 
Drittel  Toll   Wasser   und  giesst, 

wenn  das  Gas  entwickelt  werden  Figur  I68. 

soU,  nach  und  nach  gewfihnUche  ^  W^  ^         v   ■^-- 

Salzsäure   in    kleinen    Portionen  '•J 

durch  das  Trichterrohr  zu.     Die  | 

Lange  des  Trichterrohrs  sei  nicht  | 

unler  40™.  weil  das  Gas,  das  man  '    I' 

unterQuecksilberleiten  will,  einen 
ziemlichen  Druck  annehmen  muss 
und  deshalb  bei  zn  kurzem  Trich- 
terrofar  leicht  ein  Uebergteigen  der 
FlOssigkeil  aus  der  Entwicklungs- 
flasche  eintritt.  An  das  gebogene 
Glasrohr  steckt  man  einen  engen 
Kautschu kachlau ch  und  an  diesen 
ein  Stückchen  Glasrohr,  dag  am 
Eude  kurz  aufwärts  gebogen  ist 
(man  lasst  dag  Rohr  erst  etwas  zu 
lang,  biegt  es  und  schneidet  nach 

dem  Erkalten  dicht  llber  der  Bieg-  '/»mL    Gr. 

ung  ab);  leitet  man  ein  Gas  mittels 

eines  geraden  Rohres  in  Quecksilber,  so  liebt  es  sich  leicht  an  dem  Rohre  auf- 
wärts, anstatt,  wie  es  soll,  im  Quecksilber  senkrecht  aufzusteigen.  Bevor  man  die 
■am  Absorptionsversuch  bestimmten  Glasröhren  mit  Kohlensinre  fliUt,  bset  man 
so  viel  Gas  entweichen,  dass  man  sicher  darauf  rechnen  kann,  dass  alle  Luft  aus 
der  Entwickeln ngsflasche  vertrieben  ist;  um  ganz  sicher  zu  gehen,  kann  man 
das  entweichende  Gag  anfangs  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  und  umgekehrt  in 
Wasser  getauchten  Flasche  auffangen,  deren  Inhalt  etwa  doppelt  so  gross  ist,  als 
der  der  Entwickelungsflasche ;  ist  alles  Wasser  aus  der  Auffangflagche  herausge' 
trieben,  so  kann  man  annehmen,  dags  alle  Luft  aug  der  EntwickelungsBagche 
eotwicben  ist  —  natOrUch  muss  man  zum  Einleiten  des  Gases  in  das  Wasser  ein 
anderes  GlasrOhrchen  benntzen,  als  das  fUr  das  Auffangen  über  Quecksilber  be- 
stimmte, damit  letzteres  trocken  bleibt;  fUr  Wasser  ist  die  Aafwartsbiegung  am 
Ende  des  Rohres  weniger  nothig,  als  für  Quecksilber. 

Die  Glasrahrcb^  werden  in  ihrer  Lage  gehalten  durch  Einklemmen  in  Re- 
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tortenhalter;  bequemer,  als  die  Aufstellung  mehrerer  solcher  Röbrchen  in  einer 
Quecksilberschale,  ist  die  Anwendung  kleiner  eiserner  Quecksilbernflpfe,  deren 
man  für  jedes  Röhrchen  einen  nimmt.  Das  Füllen  der  Röhrchen  mit  Queck- 
silber und  das  Austreiben  der  Luft  aus  der  Gasentwickelungsflasche  kann  zweck- 
mässig vor^  Beginn  des  Unterrichtes  geschehen. 

Absorption  der  Kohlensaure  durch  Wasser.  Um  die  Absorption  des  Koh- 
lensäuregases durch  Wasser  zu  zeigen,  füllt  man  ein  Probirglas  von  solcher 
Weite,  dass  man  es  noch  beqi^em  mit  dem  Daumen  zuhalten  kann,  mit  Wasser, 
bringt  es  umgekehrt  in  ein  grosseres  Gefäss  mit  Wasser  und  leitet  so  ?iel  Koh- 
lensäuregas ein ,  dass  es  zu  etwa  drei  Viertheilen  mit  dem  Gase,  zu  einem  Vier- 
theil noch  mit  Wasser  gefüllt  ist ,  schliesst  das  Glas  unter  Wasser  fest  mit  dem 
Daumen,  hebt  es  heraus  und  schüttelt  kräftig;  es  wird  so  yiel  Gas  absorbirt, 

Figur  169. 


^4  nat.  Gr. 

dass  das  Gläschen  infolge  der  Druckverminderung  im  Innern  fest  am  Daumen 
hangen  bleibt,  wenn  man  es,  mit  der  Oeffnung  nach  oben,  frei  lässt;  taucht  man 
es  dann  wieder  unter  Wasser  und  nimmt  den  Daumen  weg,  so  tritt  eine  sehr 
sichtbare  Menge  Wasser  an  die  Stelle  des  verschwundenen  Gases.  Durch  öfteres, 
abwechselnd  wiederholtes  Schütteln  und  Zulassen  von  Wasser  kann  man  leicht 
den  grössten  Theil  des  Gases  zum  Verschwinden  bringen. 

Absorption  des  Ammoniaks  in  Wasser.  Weit  rascher  geht  die  Absorption 
des  Ammoniaks  diu*ch  Wasser;  das  Gas  fängt  man  für  diesen  Zweck  wie  die 
Kohlensäure  für  die  Absoi*ption  durch  Holzkohle  in  trocknen  Gläschen  mit  Queck- 
silber auf.  Ein  grösseres  Probirglas  füllt  man  etwa  zur  Hälfte  mit  einem  Ge- 
menge aus  ohngefähr  gleichen  Theilen  gepulverten,  gebrannten  Kalkes  und  ge- 
pulverten Salmiaks,  verschliesst  es  durch  einen  Kork  mit  dicht  eingesetzter 
Glasröhre  von  der  aus  Fig.  169  ersichtlichen  Form,  erhitzt  das  Kalk-Salmiakge- 
menge durch  Hin-  und  Herbewegen  des  Glases  über  einer  Bunsenbrennerflanune, 
bis  aus  der  Hündung  des  Glasrohres  so  lebhaft  Ammoniakgas  entweicht,  dass 
man  alle  Luft  aus  dem  Probirglas  für  ausgetrieben  halten  kann,  bringt  dann 
rasch  die  Mündung  des  Glasrohres  in  das  Quecksilber  unter  eines  der  umge- 
kehrten Gläschen  und  lässt  dieses  sich  bis  auf  etwa  1  ^  vom  unteren  Rande  mit 
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Ammoniakgas  füllen;  eine  wiederholte  Erwärmung  des  Probirglases  mit  dem 
Kalk-Salmiakgemenge  verstärkt  von  neuem  die  Entwickelung  so,  dass  sich  ein 
neues  Gläschen  füllen  lässt.  Eine  etwa  20^  lange,  bleistiflstarke  Glasröhre,  die 
am  unteren  Ende  etwas  spitz  ausgezogen  und  wie  das  Rohr  in  Fig.  169  aufge- 
bogen ist,  sauge  man  wie  eine  Pipette  zum  Theil  voll  Wasser,  bringe  sie  mit  der 
umgebogenen  Spitze  unter  eines  der  ammoniakgefüllten  Gläschen  und  treibe, 
indem  man  vorsichtig  in  das  zwischen  die  Lippen  gefasste  obere  Ende  des  Glas- 
rohres bläst,  einige  wenige  Tropfen  Wasser  aus  der  Spitze;  das  in  das  gasge- 
füUte  Gläschen  steigende  Wasser  absorbirl  in  wenig  Secunden  alles  Ammoniak. 
Ein  anderes  Gläschen  voll  Ammoniak  verschliesse  man  unter  Quecksilber  durch 
festes  Andrücken  der  Zeigeflngerspitze  gegen  den  Rand  des  Gläschens;  dabei 
muss  etwas  Quecksilber  zwischen  dem  Finger  und  dem  Gase  bleiben ,  weil  sonst 
ein  Theil  des  Gases  schon  durch  die  nie  ganz  fehlende  Feuchtigkeit  der  Haut 
absorbirt  wird  und  dafür  etwiis  Luft  eindringt  —  deshalb  darf  man  die  Gläschen 
nicht  ganz  mit  Ammoniak  füllen.  Das  mit  dem  Finger  verschlossene  Gläschen 
tauche  man  in  ein  grosseres  Gewiss  mit  Wasser  und  nehme  den  Finger  plötzlich 
weg;  das  Quecksilber  fliesst  aus  und  das  dafür  eindringende  Wasser  absorbirt 
das  Ammoniak  mit  solcher  Heftigkeit,  dass  im  Augenblick  alles  Gas  verschwunden 
ist  und  das  nachstrOmende  Wasser  hOrbar  gegen  das  obere,  geschlossene  Ende 
des  Gläschens  schlägt. 

Ist  das  entwickelte  Gas  noch  lufthaltig  gewesen,  so  geht  die  Absorption  des 
Gases  langsam  vor  sich  und  die  Luft  bleibt  bei  beiden  Versuchen  zifletzt  unab- 
sorbirt  ab  merklich  grosse  Rlase  übrig;  in  solchem  Falle  müssen  die  Versuche 
wiederholt  werden,  nachdem  man  durch  längeres  Erwärmen  mehr  Ammoniak 
entwickelt  und  dadurch  die  Luft  ausgetrieben  hat.  Das  Rohrchen ,  aus  dem  das 
Ammoniak  entweicht,  halte  man  etwas  vom  Gesicht  entfernt,  damit  man  nicht 
durch  das  reichlich  entwickelte,  stark  riechende  Gas  belästigt  wird;  sobald  man 
trotz  dieser  Vorsichtsmaassregel  das  Ammoniak  deutlich  riecht,  pflegt  die  Luft 
ausgetrieben  zu  sein,  so  dass  man  mit  dem  Auffangen  des  Gases  beginnen  kann. 
Der  zu  dem  Versuche  zu  verwendende  Kalk  soll  möglichst  frisch  gebrannt  sein 
und  kurz  vor  dem  Gebrauche  erst  zerstossen  werden,  das  Salmiakpulver  soll 
durch  Erwärmen  auf  circa  lOO'^  getrocknet  sein,  damit  man  möglichst  trocknes 
Gas  erhält.  Das  Gläschen,  -welches  das  Gemisch  enthält,  erhitze  man  nicht  bis 
zum  Erweichen ;  nach  der  Gasentwicklung  lässt  man  es  erkalten ,  schüttelt  den 
Inhalt  möglichst  heraus  und  entfernt  das,  was  etwa  hangen  bleibt,  mit  Hülfe 
von  Wasser,  und,  wenn  dieses  nicht  genügt,  mittels  etwas  verdünnter  Salzsäure. 
Vor  einem  neuen  Versuche  muss  das  Gläschen  natürlich  ausgetrocknet  werden 
und  ebenso  das  Gasentwicklungsrohr,  wenn  sich  in  diesem  WassertrOpfchen  an- 
gesetzt haben  sollten,  was  bei  nicht  ganz  frischem  Kalk  und  nicht  ganz  trocknem 
Salmiak  leicht  eintritt. 

Aussoheidnng  gelöster  Oase  durch  Dmckverminderang  und  Erwärmung. 
Von  drei  Probirgläsern  und  drei  sogenannten  Opodeldocgläsern  fülle  man  je 
eines  mit  ausgekochtem  und  wieder  erkalteten  Wasser,  das  zweite  mit  gewöhn- 
lichem Brunnenwasser,  das  dritte  mit  kohlensäuregesättigtem  Wasser;  die  Opo- 
deldocgläser  stellt  man  gleichzeitig  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe,  die 
Probii^läser  in  ein  grosses  Becherglas  mit  fast  bis  zum  Sieden  erhitztem  Wasser. 


188  Ditftidoii  du  Gas«. 

Beim  ETScuiren  des  Recipienlen  und  dem  Warmwerdeo  der  Probir^sser  ent- 
wickeln  sich  in  dem  durch  Ausiiochcn  vod  Luft  befreiten  Wasser  keine  oder 
ganz  wenige  LufUilaacben,  iD  dem  mehr  oder  weniger  mit  Luft  geeattiglem  Brun- 
nenwasser eine  grossere  Menge,  wflhrend  das  eine  grossere  Menge  KohlensAure 
enthaltende  Wasser  sehr  reichlich  Cashiasen  entwickelt.  Die  Menge  der  im 
luftTerdOnnten  Baume  auftretenden  Blasen  ist  anscheinend  weit  grosser,  als  die 
beim  Erwarmen  gebildete,  weil  wegen  des  kleineren  Druckes  dieselbe  Luft-  oder 
KohlensJiuremenge  ein  grosseres  Volumen  einnimmt.  Das  ausgekochte  Wasser 
erhalt  man  fAr  den  vorliegenden  Zweck  genllgend  luFtfrei,  wenn  man  Wasser 
io  einer  grosseren,  etwa  zur  Hälfte  gefüllten  Kochflasche  einige  Minuten  im 
Sieden  erhalt,  das  Wasser  noch  ganz  heiss  in  eine  kleinere  Kochflasche  giesst, 
„.  so  dass  der  Hals  derselben  mit  angefbllt  wird  und  in  dieser 

erkalten  lasst  (verstOpsell  man  eine  Flasche  mit  ausgekoch- 
tem Wasser,  um  die  Wiederaufnahme  von  Luft  EU  verhin- 
dern, so  geschieht  es  leicht,  dass  während  der  Abkühlung 
ein  Siedeverzug  eintritt  und  die  Flasche  beim  Verschwin- 
den df  s  Siedeverzugs  Eertrümmert  wird).  Das  so  erhaltene 
Wasser  enthalt  Doch  wenig  Luft;  die  Herstellung  ganz  luft- 
freien Wassers  ist  ziemlich  umständlich.  Das  kohlensSure- 
hallige  Wasser  erhalt  man,  indem  man  entweder  in  einer 
kleinen  Kocbflasche  Wasser  anhaltend  mit  Kohlensauregas 
schtllleU,  wie  oben  (S.  186)  bei  dem  Absorplionsversucli 
fOr  ein  Probirglas  angegeben  ist,  oder  indem  man  etwa 
eine  Slunde  lang  einen  schwachen  Strom  von  Kohlen- 
sauregas  durch  Wasser  leitet,  das  in  einem  engen,  hohen 
Gef^sse  (ArSometercflinder)  enthalten  ist ;  anstatt  das  Was- 
ser selbst  zu  bereiten,  kann  man  auch  kllnsiliches  Mineral- 
wasser nehmen,  das  man  so  lange  hat  offen  stehen  lassen, 
bis  es  nicht  mehr  merklich  moussirt  —  das  Moussiren  der 
Mineralwässer  beim  Oeffnen  der  Flaschen  ist  selbst  ein  Be- 
weis für  die  Ausscheidung  des  gelösten  Gases  bei  der  Ver- 
,1  nat.  Gr.  minderung  des  Druckes. 

Difltaaioi)  der  Oaae.  Die  DifTusion  der  Gase  lasst  sich  sehr  gut  durch 
Wagung  nachweisen.  Auf  eine  Schale  einer  Wage,  die  noch  Bruchtheile  eines 
Gramtnes  angiebt,  stellt  man  ein  möglichst  grosses  Becherglas,  legt  auf  die  andere 
Schale  so  viel  Gewichte,  dass  dieselbe  sich  eben  senkt  und  leitet  durch  einen 
Kautschukschlauch  einen  Strom  von  Kohle nsauregas,  das  wie  oben  (S.  185)  ent- 
wickelt wird,  bis  auf  den  Boden  des  Glases.  Sobald  ein  brennender  Spafan,  den 
man  in  das  Glas  einzutauchen  versucht,  schon  im  Niveau  des  oberen  Bandes  ver- 
lischt und  dadurch  anzeigt,  dass  nicht  mehr  Luft,  sondern  Kohlensaure  im  Becher- 
^se  ist,  entfernt  man  den  Schlauch;  die  Schale  mit  dem  Gbse  erscheint  jetzt 
schwerer,  als  die  andere,  weil  das  KohlensSuregas  schwerer  ist,  als  die  Luft;  im 
Veriaufe  von  10  bis  15  Minuten  verbreitet  sich  die  Kohlensaure  durch  Diffusion 
in  der  umgebenden  Luft,  die  Schale  steigt  wieder  in  die  Hohe  und  ein  einge- 
tauchter Spahn  brennt  wieder  fort. 

Mit  Leuchtgas,  das  leichter  ist,  als  die  Luft,  lasst  sich  der  Versuch  machen. 
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wenn  man  dpM  i^twa  !25"^  hohe  Korke  so  auf  die  Wagschale  stellt,  dass  der  nach 
abwärts  gekehrte  Rand  des  Becherglases  auf  diesen  Korken  ruht,  nun  auf  die 
andere  Schale  so  viel  Gewichte  bringt,  dass  die  Schale  mit  dem  Glase  eben  noch 
das  Uebergewicht  hat,  einen  Gasschlauch  zwischen  die  Schale  und  das  Becher- 
glas einführt  und  dieses  so  mit  dem  Leuchtgas  füllt;  die  anfangs  schwerere 
Schale  hebt  sich  nach  der  Füllung  des  Glases  mit  dem  Leuchtgase,  um  dann  in- 
folge der  Diffusion  des  Gases  allmählich  wieder  zu  sinken.  Eine  Prüfung  auf 
noch  etwa  vorhandenes  Gas  durch  Einführung  eines  brennenden  Spahnes  ist 
nicht  rathsam,  weil  bei  zu  kurzer  Dauer  des  Versuches  noch  ein  explosibles 
Gemenge  von  Luft  und  Gas  vorhanden  sein  kann. 

EndoBmose  der  Gase.  Versuche  über  die  Endosmose  sind  V.  S.  214  an- 
gegeben; anstatt  einer  Gypsplatte  kann  man  auch  eine  porOse  Thonzelle,  wie 
sie  zu  galvanischen  Elementen  gebraucht  werden,  an  den  Rand  des  Trichters 
festkitten.  Eine  solche  Thonzelle  lässt  sich  leichter  ankitten ,  weil  man  sie  ohne 
Schaden  bis  über  den  Schmelzpunkt  des  Siegellacks  erhitzen  kann,  sie  erfordert 
aber  zur  Abhaltung  des  Luftzutritts  zu  ihrer  äusseren  Fläche  (V.  Fig.  208  A  u.  B) 
anstatt  einer  ebenen  Platte  einen  Glascylinder,  in  welchen  sie  ohne  grossen  Sjjiel- 
raum  hineinpasst.  Setzt  man  einen  mit  einer  solchen  Thonzelle  versehenen 
Trichter  in  eine  kleine,  weithalsige,  fast  mit  Wasser  gefüllte  Flasche  luftdicht  ein 
mittels  eines  Korkes,  durch  den  noch  ein  zweimal  im  rechten  Winkel  gebogenes, 
in  eine  f^ne  Spitze  endigendes  Glasrohr  hindurchgeht  und  senkt  über  die  Thon- 
zelle ein  geräumiges,  in  umgekehrter  Stellung  mit  Leuchtgas  oder  besser  noch 
mit  Wasserstoff  gefülltes  Becherglas,  Fig.  170,  so  bewirkt  die  infolge  der  Diffu- 
sion auftretende  Druckzunahme  in  der  Flasche  das  Hervorspringen  eines  Wasser- 
strahles aus  der  Spitze  des  Rohres. 


y 


IV. 

Schwingungserschemimgen. 

A.  Wellenlehre. 

oge  Sohwingung  eines  TheUdhenfl.  Selbst  bei  ziemlich  elemen- 
tarer Behandlung  der  Wellenlehre  wird  es  sich  empfehlen,  nachzuweisen,  dass 
ein  materielles  Theilchen,  welches  aus  der  Gleichgewichtslage  entfernt,  nach  die- 
ser zurückgetrieben  wird  durch  eine  der  Entfernung  ?on  der  Gleichgewichtslage 
proportionale  Krafl,  pendclartige  Schwingungen  macht,  wenn  es  aus  der  Gleich- 
gewichtslage gebracht  und  dann  freigelassen  wird  ^). 

An  eine  stählerne  Spiralfeder  aus  dünnem  Drahte  hängt  man  ein  kleines  Ge- 
wicht, stellt  die  Spitze  des  Verticalmaassstabes  (Fig.  41)  auf  den  untersten  Rand 
dieses  Gewichtes  ein,  legt  auf  das  Gewicht  noch  eine  kleine  Zulage  (etwa  das 
6-Grammgewicht  von  der  Fallmaschine) ,  stellt  wieder  auf  den  unteren  Rand  des 
Gewichtes  ein,  entfernt  die  Zulage,  versetzt  das  Gewicht  in  verticale  Schwingun- 
gen und  zählt  diese  etwa  eine  halbe  Minute  lang.  Der  Unterschied  der  beiden 
Ablesungen  am  Verticalmaassstabe  giebt  die  Dehnung  der  Feder  für  das  zugelegte 
Uebergewicht. 

Stellt  man  eine  Spirale  aus  y^^^  dickem  Stahldraht  durch  Aufwickeln  von 
etwa  70  Windungen  auf  einen  Cylinder  (Korkbohrer)  von  7"*™  Durchmesser  her, 

1)  Ist  T*^2ny  —  die  ganze  Schwingungszeit  eines  mathematischen  Pendels  von 

p 

der  Lange  /,  an  dessen  unterem  Ende  man  sich  eine  Masse  m  »■  —  denkt  (/'«« Gewicht 

ff 
des  Pendels);  so  ist  die  Kraft  k,  welche  das  Pendel  bei  einer  kleinen  Entfernung  a  ans 

der  Gleichgewichtslage,  nämlich  beim  Elongationswinkel  x  in  die  Gleichgewichtslage  znrfick- 
treibt  k^ssPeinx  oder,  weil  für  kleine  x  die  Entfernung  as^lsinxy  also  sin  d?---?  ist, 

auch  *-=-r  oder  /«-y^  und  somit  7=2^1/^. 
l  k  Y  gk 

In  letzterer  Gestalt  lässt  sich  die  Formel  auf  alle  Falle  anwenden,  in  denen  das  Ge- 
wicht P  eines  schwingenden  Theilchens  und  das  (constante)  Verhältniss  -r  der  Entfernung 

von  der  Gleichgewichtslage  zu  der  in  dieser  Entfernung  wirkenden  Kraft  gegeben  ist;   es 
lässt  sich  also  diese  Formel  experimentell  verifictren. 
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so  zeigt  die  Spirale  nach  dem  Abnehmen  vor  dem  Cylinder  einen  Durchmesser 
Ton  circa  11"™.  Belastet  man  sie  am  unteren  Ende  mit  25'  und  beobachtet  für 
6i^  Uebergewicht  eine  Dehnung  um  30™"*,  so  ist  (für  Meter  und  Kilogramm;  vergl. 
die  Formel  in  der  Anmerkung) 

P— 0,025  k 

a  —  0,03« 

fc  — 0,006  k« 

folglich  X  —5  ^^^  s<>™^  r— 6,2832  ^  ^ q  q /^  —  0,709  Secnnde;  man  er- 

30 
hält  demnach  in  30  Secunden  »—  42,3  Schwingungen. 

Eine  6  bis  8"*™  weite,  1,5  bis  1,6"^  lange  Glasröhre  wird  in  der  Mitte  so 
gebogen ,  dass  die  beiden  Schenkel  nahe  nebeneinander  und  parallel  zu  liegen 
kommen ;  der  gebogene  Theil  darf  nicht  verengert  sein,  was  sich  am  besten  ver- 
meiden Iflsst,  wenn  man  die  Rohre  vor  dem  Biegen  mit  trocknem  Streusand  füllt 
und  sie  Ober  einer  leuchtenden  Gasflamme  —  der  Flamme  eines  gewöhnlichen 
Schlitzbrenners  —  so  lange  erwärmt,  bis  sie  sich  biegen  lässt.  Die  gebogene 
und  gereinigte  Röhre  stellt  man  mit  den  Mündungen  nach  oben  mittels  eines 
Halters  vertical  auf  und  füllt  sie  so  hoch  mit  Quecksilber  (Wasser  macht  wegen 
seiner  geringeren  Masse  zu  wenige  Schwingungen),  dass  die  Länge  der  ganzen 
Quecksilbersäule  mit  Einrechnung  der  Biegung  eine  Länge  von  1"^  besitzt.  Nun 
nimmt  man  die  Röhre  aus  dem  Halter,  neigt  sie  so,  dass  das  Quecksilber  in  dem 
einen  Schenkel  bis  dicht  an  die  Mündung  fliesst,  verschliesst  diese  durch  festes 
Aufdrücken  des  schwach  befeuchteten  Fingers,  richtet  die  Röhre  wieder  vertical, 
befestigt  sie  im  Halter,  lässt  den  Finger  rasch  los  und  beobachtet,  wie  viele 
Schwingungen  das  Quecksilber  macht  und  welche  Zeit  dazu  erforderlich  ist.  Ist 
die  Länge  der  ganzen  Quecksilbersäule  £,  ihr  Querschnitt  q^  das  specifische  Ge- 
wicht (Gewicht  der  Volumeneinheit)  des  Quecksilbers  s,  so  ist  das  Gewicht  der 
Quecksilbersäule  P=Lq8;  wird  das  Quecksilber  auf  einer  Seite  um  a  gehoben, 
so  erhalten  die  Quecksilberspiegel  eine  HöheDdifierenz  von  2  a  und  das  Gewicht 
der  Quecksilbersäule,  welche  den  Rückgang  in  die  Gleichgewichtslage  bewirkt, 

n  1 

ist  Ärs=  2^95,  folglich  ^  =«  - —  und 


somit  für  I  —  1™ 


^     g      2q8  ^   2g 


6,2832]/^  ^^,  =  1,42  Secunde. 


2.9,81 

Graphiiche  Darstallttng  der  Sohwiogimgea.  Die  graphische  Darstellung 
der  Schwingungen  lässt  "sich  leicht  ausführen  mittels  eines  Pendels  und  des  Lauf- 
werks eines  Morse'schen  Telegraphen,  das  wohl  in  keiner  einigermaassen  voll- 
ständigen physikalischen  Sammlung  fehlt.  Die  flache  Stange  «,  Fig.  171 ,  des 
Pendels  erhält  IV^bis  2^™  unter  der  Achse  eine  feine  Durchbohrung;  eine 
cylindrische  Messinghülse  h  ist  mit  zwei  gleichfalls  durchbohrten  Lappen  ver- 
sehen, zwischen  welche  die  Pendelstange  kommt;  ein  horizontal  durchgesteckter 
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Stift  yerbindet  die  Lappco  mit  der  Stange  und  gestattet  eine  leichte  Drehung  um 
den  Stift  als  Achse.  In  die  Hülse  eingekittet  ist  eine  Glasröhre,  welche  sich  unten 
zu  einer  Capillare  yerengert,  die  horizontal  um,  dann  wieder  aufwärts,  nochmals 
horizontal  und  schliesslich  kurz  abwärts  gebogen  ist.  Das  Ende  der  Capillare 
ist  möglichst  dünn  ausgezogen,  die  offene  Spitze  derselben  muss  einen  glatt  ?er- 
schmolzenen  Rand  haben.  (Um  eine  solche  dünnwandige  Röhre  am  Rande  zu 
verschmelzen,  ohne  dass  sie  ganz  zusammenläuft  und  sich  dadurch  schliesst,  hält 
man  sie  an  den  äussersten,  unteren,  blauen  Rand  einer  Kerzenflamme.)  Das 
Telegraphenmodell  stellt  man  etwa  2^  vom  Ende  des  Tisches  auf,  lässt  zunächst 
soviel  Papier  abwickeln,  dass  dasselbe  bis  eben  über  den  Rand  des  Tisches  reicht 
und  beschwert  das  Ende  desselben,  etwa  dadurch,  dass  man  es  in  einen  kleinen 
Feilkloben  spannt.    Ein  in  einen  Kork  .gesteckter  Giasstab  g  (Fig.  171)  wird 


Figur  171. 


a.  P.  V^  DAt.  Gr. 


mittels  einem  eisernen  Retortenhalters  horizontal  und  so  aufgestellt,  dass  er  sich 
möglichst  dicht  am  Telegraphenmodell  befindet  und  der  von  den  Walzen  des 
Modells  kommende  Papierstreifen  p  horizontal  in  der  Pfeilrichtung  auf  den  Glas- 
stab aufläuft.  Das  Pendel  stellt  man  neben  dem  Tische  so  auf,  dass  der  hori- 
zontale Theil  der  Capillare  ohngefähr  rechtwinklig  gegen  die  Längsrichtung  des 
Papierstreifens  ist,  der  verücale  Theil  der  Capillare  sich  mit  leisem  Drucke  in 
der  Pfeilrichtung  gegen  den  Giasstab  anlegt  und  die  Spitze  der  Capillare  gerade 
auf  der  Mitte  der  Papierbreite  liegt,  wenn  das  Pendel  in  Ruhe  ist  Nun  bringt 
man  mittels  einer  kleinen  Pipette  ein  paar  Tropfen  einer  farbigen  Flüssigkeit 
(rothe  Tinte  oder  mit  etwas  Wasser  verdünnte,  weingeistige  Lösung  von  Fuchsin 
oder  Anilinblau)  in  das  Weite  Ende  des  Glasröhrchens,  versetzt  das  Pendel  vor- 
sichtig  in  Schwingungen  von  solcher  Grösse,  dass  die  Spitze  der  Capillare  nach 
keiner  Seite  bis  ganz  an  den  Rand  des  Papierstreifens  kommt:  sobald  die  Flüs- 
sigkeit die  Spitze  der  Capillare  erreicht,  zeichnet  diese  auf  dem  Papier  einen  ge- 
raden Strich  (die  Ordinatenrichtung) ,  und  wenn  man' nun  das  Laufwerk  des 
Telegraphenmodells  loslässt,  entsteht  auf  dem  Papiere  eine  schöne  SinusoYde  mit 
langsam  abnehmender  Amplitude.  Hält  man  das  Pendel  an,  während  das  Lauf- 
werk fortgeht,  so  erhält  man  auf  dem  Papiere  die  Abscissenlinie  der  Sinuscurve. 
Die  Vorrichtung  arbeitet  nur  so  lange  ordentlich,  als  der  Papierstreif  durch  das 
am  Ende  befestigte  Gewicht  gespannt  ist,  also  so  lange,  als  dieses  Gevricht  den 
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FuBsboden  nicht  erreicht  hat.  Will  man  den  Versuch  längere  Zeit  fortsetzen,  bo 
musaiDatt,  ehe  das  Gewicht  auf  den  Boden  auflrifft,  den  Papierstreifen  mit  den 
Fingern  fassen  und  durch  Ziehen  mit  der  Hand  straff  halten;  das  Ziehen  muss 
aber  mit  einiger  Vorsicht  geschehen,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Streifens 
nicht  ungleichmassig  werden  soll. 

Huthahnmi^  dar  W«Unb«wegiing.  Zur  Nachahmung  der  Wellenbewegung 
kann  fUr  Wasserwellen  der  F.  S.  246,  Fig.  •'159—361  angegebene  Apparat,  fUr  Trans- 
veraalwellen  die  Fessel'sche  Wellenmagchine  dienen,  die  man  aber  ihrer  Kostbariieit 
wegen  wo)  nur  an- 
schaffen wird,  wenn  FigoT  1T3. 
man  im  Unterrichte 
auf  elliptische  Po- 
larisation eingehen 
kann.  Fur  alle  Ar- 
ien  Ton   Schwin- 
gungs-  und  Wel' 
lenbewegung  sind 
die  Qnincke'scbeB 

siroboskopischen 

DaratelluiTgen 
(«ehe     Dadalenm) 
ein  recht  brauch- 
bares   Halfsmiltel.. 

Longitudinal  wel- 
len lassen  sich  gut 
darstellen  mitHulfe 

einer  einfachen 

Projections- 
wellenroaschi- 
ne,  welche,  wenn 
cnan    einmal    ein 

Skioptikon  besitit,  i^  mi  c. 

nicht  rie)  Aufwand 

erfordert  nnd  nicht  nur  dieselben  Erscheinungen  darzustellen  gestattet,  wie  die 
Wheatstone'sche  LongitudinalweDenmascbine ,  sondern  auch  die  Reflexion  einer 
«inzetnen  Welle  am  freien  und  am  festen  Ende  einer  Punklreihe.  Ein  schweres, 
auf  den  Tisch  des  Skioptikons  zu  seilendes  Gestell  tragt  eine  rerticale,  mit  einem 
▼erücalen  Schhtz  Tersehene  Platte.  Vor  diesem  Schlitz  werden  fareisfSmiige  Glas- 
platten gedreht  oder  rechteckige  vorbeigezogen.  Die  krei^rmigen  Scheiben 
(Fig.  172  bis  174)  werden  mittele  einer  Matter  (die  man  nur  schwach  anzieht, 
tun  die  Scheiben  nicht  zu  zerdrUcken)  befestigt  auf  einer  Achse,  die  man  in  zwei 
oben  an  dem  Gestell  beBodliche,  halbrunde  Lager  einlegt;  durch  Bewegen  des 
oben  auf  die  Peripherie  der  Scheibe  gelegten  Fingers  kann  man  nadi  Beheben 
raschere  oder  langsamere  Drehung  erzeugen.  Die  rechteckigen  Platten  (Fig.  175 
uod  176)  kommen  in  einen  Rahmen,  der  sich  in  an  dem  Gestell  angebrachten 
Nuthen  horizontal  verschieben  lasst.  Man  stellt  das  Gestell  so  auf,  dass  der  verti- 

WaiDhoId,  PhTiik*).  Danionatratignan.  13 
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cale  Schulz  ia  seiaer  gaozen  Länge  iDJ^^licbBt  bell  beleuchtet  wird  und  projicirt 
das  Bild  desselben  auf  den  weissen  Scbirm,  den  man  so  weit  entfernt  postirt,  dus 
das  Bild  des  Schlitzes  die  ganze  Hohe  desselben  einnimmt.  Bringt  man  dann  eine 
von  den  Glasplallen,  auf  denen  «ch  (pholographisch  bergegtellt)  helle  Curven  aur 
dunklem  Grunde  befinden,  vor  den  Schlitz,  so  erhalt  man  auf  dem  Schirme  helle 
Flecken,  die  Bilder  der  Kreuzungsstellen  des  Spaltes  und  der  durchuchligen  Cur* 
ven;  diese  heUen  Stellen  repräsentiren  die  schwingenden  HolecUle.  Die  Scheibe 
Fig.  172  gtebt  bei  ihrer  Drehung  die  Erscheinung  fortschreitender  Longitudi- 

nal  wellen;  man  bft- 
Figur  IT3.  obachtet,  wie  Ver- 

dünnung und  Ver- 
dicbtung  immer  in 
einer  Richtung 
(nach  oben  oder 
nach  unten  je  nach 
der  Drebnngsrich- 
tung  der  Scheibe) 
fortschreiten,  wah- 
rend die  Molecflle 

nacll  einander 
gleich  grosse  Wege 
bin  und  zurück 
durchlaufen.  Die 
Scheibe  Fig.  173 
giebt  stehende 
Longitudinalwel- 
len  in  einer  beider- 
seits freien  Hole- 
cülreihe  (die  dem 
GrundtOD  einer  of- 
fenen Pfctfe  eot- 
'/•  ""t-  Cr-  sprechende  Bewe- 

gung):  das  mittelste 
Theilchen  (Knol«n)  bleibt  in  Ruhe,  wahrend  die  oberhalb  und  die  untertulb  be- 
findlichen Theitcben  sieb  gleichzeitig  nach  entgegengesetilen  Richtungen  bewe- 
gen und  zwar  um  so  starker,  je  weiter  sie  vom  Knoten  entfernt  sind;  die  Aende- 
rung  des  Abstandee  der  Theilchen  ist  am  grtfssteu  In  der  Nahe  des  Knotens,  am 
kleinsten  in  der  Nahe  der  Schwingungsmaxima.  Die  Scheibe  Fig.  174  gtebt 
stehende  Wellen  in  einer  HolecUlreihe ,  deren  eines  Ende  (auf  der  Scheibe  du 
centrale,  im  projectirten  Bilde  das  untere)  fest  ist,  und  zwar  in  einer  Reihe,  deren 
Lange  gleich  ^/i  der  Wellenlänge  ist,  also  entsprechend  der  Luflbcwegung  in  einer 
gedeckten  Pfeife,  die  ihren  ersten  Oherton  (die  Duodecime  des  Gmndtons)  gieht: 
es  liegt  ein  Knoten  am  festen  Ende,  ein  anderer  um  i/s  <!"'  Lange  der  Reihe 
vom  freien  Ende  entfernt.  Will  man  die  Bewegung  einer  an  einem  Ende  festen 
Reihe,  deren  Lange  gleich  einer  Vierlelwellenlange  ist,  darstellen  (die  Lullbe- 
wegung in  einer  gedeckten  Pfeife,  welche  ihren  Grundton  giebt),  so  benutzt  man 
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die  Sdieibe  Fig.  173  und  verdeckt  den  ualeren  Tbeil  des  Schlitzes  durch  ein  vor- 

gestelltes  Stückchen  Pappe  oder  Blech. 

Die  rechteckige  Platte  Fig.  175  giebt  die  Beflexion  einer  elnielnen  Welle 

am  resten  Ende  einer  Reihe  und  zwar  mit  vorausgehender  Utilfle  der  VerdSn- 

nnng,  nachfolgender  Verdichtung  und  Hallte  der  Verdünnung,  sowol  bei  der 

directen,  als  auch  bei  der  reflectirlen  Welle  <);  in  dem  Tbeile  der  Reibe,  welcher 

dem  Testen  Ende  sonBchst  i&t,  werden  durch  die  Intwferenz  der  beiden  Wellen 

die  VerdUnnnogen  und  Verdichtungen  doppelt  so  stark,    als  in  den  anderen 

Tbeilen.  Die  Platte 

Fig.  176  giebt  die  Fig.  174. 

Ration  der  ein- 

(ehnen   Welle   am 

freien  Ende  einer 

Reihe    und    zwar, 

wennmandiePlatte 

von    Rechts   nach 

Links    Tenchiebt, 

mit    vorausgehen- 
der Hälfte  der  Ver- 

dichtnng,  nachfol- 
gender Verdnn-    1 

nii*g   und   Hälfte 

der  Verdichtung  in 

der  directen,  mit 
voTtBSgehrader 

Itolfte  der  Verdfln- 

nuDg,  nachffdgen- 

der      Verdichtung 

andHilflederVer- 

dflnonng    in    der 

reOectirten  Welle. 

Bewegt    man    die  ,y,  „,i_  g,, 

naHe  in  entgegen- 

gesettter  Richlnng,  so  folgen  in  der  directen  Welle  BaUle  der  Verdünnung,  Ver- 

dichtnng,  Halfle  der  VerdOnnung,  in  der  reflectirten  Haltte  der  Verdicbtuug,  Ver- 

dflnnang,  HlUte  der  Verdicbtung.     Bei  der  Reflexion  am  freien  Ende  wird  nicht 

die  Starke  der  Verdichtung  und  VerdOnnung,  sondern  die  Amplitude  vergrössert. 

Die  Ver^eichuDg  der  mit  den  beiden  rechteckigen  Platten  darzustellenden  Er- 

scbeiaangen  zeigt,  dass  bei  der  Reflexion  am  feslen  Ende  die  Bewegungsrich- 


1)  Beiläaig'  sei  hier  daraa  cnniiert,  wie  ea  nnstalthaft  ist,  Verdichtanp'  aod  Ver- 
dfinDnngsvelle  bei  Longilndiul wellen  nit  Wellenberg  nad  Welleatbil  bei  Treosvereal- 
wclIeD  n  vergleichen;  wihreDd  Verdichlnag  nad  VerdOnnoDg  am  festen  Ende  nnvcrändert 
reflectirl,  im  freien  in  das  Gegenlheil  verkebrt  werden,  verh&lt  es  eich  Im  Wellenberg 
«od  Wellenttal  ningekdirtj  von  Verdieblnng  und  Verd&nnnng  entspricht  je  ein«  HiUte 
eiDcr  BSUie  it»  Wellenberges  and  einer  Hilfte  des  Wellentbalet. 
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tnngeD  der  einzelDeo  Holecttlc  in  der  reQeclirteii  Welle  die  entgegengeBetzteD 
sind  wie  in  der  directen,  die  Verdünnung  aber  als  VerdüDDUng,  die  Verdichtung 
ab  Verdichtung  refleclirt  wird,  wahrend  bei  der  ReDexion  am  freien  Ende  die  Be- 
wegungsrichtungen der  einzelnen  HolecUle  in  der  reflectirten  Welle  dieselben 
sind,  wie  in  der  directen,  die  Verdünnung  aber  als  Verdichtung,  die  Verdichtung 
als  Verdünnung  reflectirt  wird. 

Enengnng  nchtbarer  Welleobew^[iingan.  Zur  wirklichen  Erzeugnng  von 
sichtbaren  Transversalwelleu  (Seilwellen)  kann  man  einen  cjlindrischen  Faden 
von  Tulcanisirtem  Kautschuk,  etwa  3'™  dick  und  so  lang  wie  das  Auditorium, 
benutzen.  Man  versieht  diesen  an  einem  Ende  mit  einem  Haken  oder  einer 
Oese  aus  starkem  Draht,  so  dass  man  ihn  leicht  an  einem  Kleiderhaken  oder  ein 
anderes,  an  der  Wand  ange- 
FiguT  17e.  hrachtes  Befestigungsmittel  an- 

hangen kann.  Das  andere  Ende 
fasst  man  mit  der  Hand  und 
spannt  den  Faden  nur  sehr 
massig  straff,  so  dass  er  in  einem 
nicht  gar  zu  starken  Bogen 
hangt  —  bei  einigermaassen 
straffer  Spannung  ist  die  Fort- 
Vi  nat.  Gr.  pflanzungsgeschwindigkeit  der 

Wellen  zu  gross,  als  dass  man 
Figur  176.  letztere  gut  beobachten  konnte. 

Bewegt  man  die  den  Faden  hal- 
tende Hand  mit  einem  plötz- 
lichen Ruck  etwa  l'"  hoch  nach 
oben  und  wieder  lurück,  so 
bildet  sich  auf  dem  Faden  ein 
Wellenberg,  der  die  Lange  des 
Fadens  durchlauft,  an  der  Wand 
■/i  nit  Cr.  wird  die  Ausbiegung  des  Fa- 

dens reOectirt  uad  kehrt  als 
WellenÜial  turück,  um  sich  nach  abermaliger  Reflexion  an  der  Hand  wieder 
als  Wellenberg  in  der  ersten  Richtung  lu  bewegen  u.  s.  f.  Bewegt  nun  anfangs 
die  Hand  ruckweise  nach  unten,  so  entsteht  ein  Wellenthal,  das  als  Wellenberg 
reflectirt  wird  etc.  Die  Zuschauer  können  die  Erscheinung  am  deuQichslen  er- 
kennen, wenn  sie  sich  möglichst  nahe  an  den  beiden  Enden  des  Fadens  aufstel- 
len, so  dass  sie  am  Faden  entlang  sehen. 

Bewegt  man  die  Hand  in  regelmassigem  Tempo  auf  und  ab ,  so  geUngt  es 
nach  kurzem  Prohiren,  stehende  Wellen  auf  dem  Faden  zu  erzeugen  <))  die  aber 
sehr  leicht  aus  geraden  Transversalscliwingungen  in  Kreisschwingungen  Über- 
gehen. Bei  sehr  langsamer  Bewegung  der  Hand  und  etwas  starker  Fadenspan- 
nung erhalt  man  nur  au  den  Enden  des  Fadens  Knoten,  in  der  Mitte  des  Fadens 

1)  Diese  erbilt  min  sehr  aehSn  mit  dem  Mcldc'tcbcD  Stimmgtbelapparat,  der  aber 
nur  aus  geringer  Enlfernang  gut  za  l>eobachUn  ist. 
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ein  SchwiDgungsmaxiinuin.  Je  rascher  man  die  Hand  bewegt  und  je  schwächer 
man  den  Faden  spannt,  also  je  kleiner  die  Schwingungszeit  und  je  grösser  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ist,  um  so  mehr  erhält  man  Knoten ;  bei  einiger 
Uebung  kann  man  es  leicht  dahin  bringen,  dass  ausser  den  beiden  Knoten  an  den 
Enden  noch  1,  2,  3,  4  Knoten  im  Faden  sich  bilden  und  längere  Zeit  erhalten 
bleiben. 

Die  Reflexion  von  Transversalwellen  am  (relativ)  freien  Ende  einer  Molecül- 
reihe  kann  man  demonstriren  mit  Hülfe  eines  ähnlichen  Kautschukfadens,  der  auf 
einer  Hälfte  seiner  Länge  beschwert  ist  durch  Holzkugeln  von  etwa  16°^  Durch* 
messer  und  23  bis  25  ""^  Abstand  (von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  gemessen). 
Damit  sich  die  Kugeln  auf  dem  Faden  nicht  verschieben,  ist  der  Faden  im  Innern 
jeder  Kugel  geklemmt. durch  einen  in  eine  radiale  Bolu*ung  eingesetzten  Holz- 
pflock, Fig.  177;  der  gebogene  Thcil  des  Fadens  klemmt  sich  auch  bei  einer 
Dehnung,  welche  den  Faden  erheblich  dünner  werden  lässt,  noch  fest.  Das 
Ende  des  unbeschwerten  Fadentheils  wird  an  der  Wand  befestigt,  das  Ende  des 
beschwerten  Theils  in  der  Hand  gehalten.  Giebt  man  mit  der  Hand  einen  kurzen 
seitlichen  Ruck,  so  pflanzt  sich  dieser  als  Welle  zunächst 
bis  in  die  Mitte,  also  bis  zur  Grenze  des  beschwerten  ^'^^  l''*'* 

und  unbeschwerten  Theiles  fort;  von  da  geht  die  Welle 
zum  Theil  auf  den  unbeschwerten  Theil  weiter,  zum 
Theil  wird  sie  reflectirt  als  Alisbiegung  nach  der  näm- 
lichen Seite,  wie  beim  Hinweg.  Am  befestigten  Ende 
des  unbeschwerten  Theiles  wird  die  Welle  als  Ausbie-  q^^^.  Gr. 

gung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  reflectirt;  da 

sich  die  Bewegung  in  dem  unbeschwerten  Theile  weit  rascher  fortpflanzt,  als  in 
dem  beschwerten,  so  gelangt  die  zweite  entgegengesetzte  Ausbiegung  rasch  wie- 
der bis  in  die  Mitte  des  Fadens,  so  dass  ziemlich  dicht  hinter  der  in  der  Mitte 
reflectirten  gleichseitigen  Ausbieguog  auch  eine  entgegengesetzte  zurückkommt — 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  kann  man  aber  die  Reflexion  ohne  Phasenänderung 
recht  gut  beobachten. 

Macht  man  mit  der  Hand  abwechselnde  Bewegungen  nach  rechts  und  links 
in  regelmässigem  Tempo,  so  kann  man  auch  stehende  Schwingungen  der  be- 
schwerten Fadenhälfle  erzeugen.  Bei  langsamer  Bewegung  erhält  man  an  der 
Hand  einen  Knoten,  am  Ende  des  beschwerten  Theiles  ein  Schwingungsmaxi- 
mum; bei  rascherer  Bewegung  erhält  man  auch  einen  weiteren  Knoten  oder 
deren  zwei  im  beschwerten  Faden  um  circa  ^/s ,  beziehentlich  um  circa  Vft  und 
'/&  der  Länge  des  beschwerten  Fadens  von  der  Grenze  des  unbeschwerten  Fa- 
dens entfernt,  während  an  dieser  Grenze  und  um  circa  ^/s,  beziehentlich  um  circa 
^/&  und  Vs  d^r  Länge  des  beschwerten  Faiens  von  ihr  entfernt  Schwingungs- 
maxima  entstehen  —  das  zunächst  der  Grenze  liegende  Drittel  oder  Fünftel  der 
Länge  ßillt  immer  um  etwas  zu  klein  aus,  weil  das  Ende  des  beschwerten  Fa- 
dens nur  unvollkommen  frei  ist  und  durch  den  unbeschwerten  Faden  mit  be- 
einflusst  wird. 

WeUenmMQhine.  Weit  vollkommener  als  mit  Transversalwellen,  lässt  sich 
mit  Longitndinalwellen  sowol  die  Reflexion  der  einzelnen  Welle  am  freien  und 
festen  Ende  einer  Reihe,  als  auch  die  Bildung  stehender  Wellen  demonstriren. 
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Eine  recht  brauchbare  Vorrichtuug  für  diegen  Zweck  zeigt  Fig.  178  (auf  Taf.  IV). 
Eitac  Spirale  von  72  circa  7«"  weiten  Windungen  2""  starken  Kupferdrahtes  ist 
an  zwei  vierkantigen  Holzstäben  von  2"  Länge  und  40«"  gegenseitigem  Abstand 
aufgehängt  mit  Hülfe  von  an  jeder  Windung  festgeknüpften  Doppelfäden  von 
circa  60®"^  Länge;  die  Enden  der  Fäden  sind  durch  Löcher  in  den  Holzstäben 
gezogen  und  an  hölzernen  Wirbeln  befestigt,  damit  man  sie  bequem  auf  gleiche 
Länge  bringen  kann.  Vier  eiserne  Stative  tragen  die  Holzstäbe;  zwei  durch  Flü- 
gelmuttern festgeklemmte  Eisenschienen  halten  die  Holzstäbe  im  richtigen  Ab- 
stand von  einander  fest  —  beim  Nichtgebrauch  der  Vorrichtung  löst  man  die 
Flügelmuttern  etwas,  um  die  Holzstäbe  einander  nähern  und  so  die  Vorrichtung 
auf  einen  etwas  kleineren  Raum  bringen  zu  können.  Stellt  man  die  Vorrichtung 
auf  dem  Tische  auf  und  giebt  dem  einen  Ende  der  Kupferspirale  einen  kurzen^ 
schwachen  Schlag  mit  der  flachen  Hand  in  der  Achsenrichtung  der  Spirale,  so 
durchläuft  die  Bewegung  die  Spirale  und  kehrt  vom  Ende  als  gleichgerichtete  Be- 
wegung zurück;  achtet  man  dabei  auf  das  geschlagene  Ende  der  Spirale,  so  siebt 
man,  dass  dasselbe  bei  der  Rückkehr  der  Bewegung  nach  derselben  Richtung 
zuckt,  nach  der  man  es  geschlagen.  Noch  besser  als  ein  Schlag  wirkt  ein  Rock, 
den  man  der  Spirale  dadurch  ertheilt,  dass  man  deren  letzte  Windung  zwischen 
Daumen  und  Zeigefinger  fasst  und  dieselbe  rasch  um  etwa  2^  in  der  Achsen- 
richtung hin  und  zurück  bewegt;  man  kann  dabei  nach  Belieben  eine  Compres- 
sion  (wie  beim  Schlage  mit  der  flachen  Hand)  oder  «ine  Dilatation  hervorbringen 
und  die  Spirale  als  Ganzes  kommt  nicht  so  in  Unruhe,  als  bei  einem  Schlage. 
Bewegt  man  das  Ende  a  rasch  in  der  Richtung  nach  b  zu,  so  entsteht  eine  Com- 
pression ;  bei  der  Rückkehr  der  Welle  bewegen  sich  die  zunächst  a  gelegenen 
Windungen  wieder  nach  (  zu,  während  a  noch  in  Ruhe  ist,  es  wird  abo  die  Ver- 
dichtungswelle am  freien  Ende  als  Verdünnungswelle  reflectirt;  beim  Erzeugen 
einer  Verdttnnungswelle  wird  diese  am  freien  Ende  als  VerdicfatungsweDe  re- 
flectirt. 

Um  die  Reflexion  am  festen  Ende  zu  zeigen  klemmt  man  das  eine  Ende  der 
Spirale  in  einem  eisernen  Halter  fest,  den  man  mit  etwa  5^^  belastet,  nm  ihm  ge- 
nügende Stabilität  zu  geben  (man  kann  auf  das  Ende  der  Spirale  einen  ganz  eng 
durchbohrten  Kork  schieben,  um  dasselbe  bequem  in  einen  gewöhnlichen  Halter 
klemmen  zu  können).  Ertheilt  man  nun  dem  freien  Ende  einen  ScMag  oder 
Ruck  wie  zuvor,  so  sieht  man  dieses  Ende  bei  der  Rückkehr  der  Bewegung  in  der 
der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  entgegengesetzten  Richtung  zucken,  eine 
der  obigen  analoge  Erwägung  ergiebt  dann,  dass  dabei  die  Verdichtung  als  Ver- 
dichtung, die  Verdünnung  als  Verdünnung  reflectirt  wird. 

Stehende  Schwingungen  lassen  sich  mit  dieser  Vorrichtung  erzeugen  mit 
beiderseits  freiem,  mit  einerseits  freiem  und  mit  beiderseits  festem  Ende. 

1)  Beide  Enden  frei.  Man  fasst  mit  beiden  flachen  Händen  um  etwa  drei 
Windungen  von  der  Mitte  nach  rechts  und  links  zwischen  die  Windungen  der 
Spirale,  drückt  die  Hände  leicht  gegen  einander,  lässt  aber  mit  dem  Druck  sofort 
wieder  nach,  wiederholt  die  Bewegung  ein  paar  Male  in  dem  Tempo ,  in  dem  die 
Spirale  zu  schwingen  anfängt  und  zieht  die  Hände  wieder  zurück;  die  Spirale 
macht  stehende  Schwingungen  mit  einem  Knoten  in  der  Mitte  und  Maximis  an 
beiden  Enden  (Wellenlänge  >»  2  Spiralenlängen).   Die  Schwingungsweite  an  den 
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Enden  kann  man  2 ^  gross  machen ;  man  erkennt  leicht,  dass  am  Knoten,  wo 
die  absolute  Bewegung  der  Theilchen  (Windungen)  ein  Minimum  ist,  die  relative 
Bewegung  derselben  ihr  Maximum  hat,  d.  h.  dass  da  die  beträchtlichste  Zusam- 
mendrQckung  und  Ausdehnung  der  Spirale  stattfindet,  während  an  den  Enden, 
wo  die  absolute  Bewegung  ihr  Maximum  hat,  die  relative  beinahe  Null  ist,  keine 
merkbare  ZusammendrUckung  und  Ausdehnung  stattfindet  —  das  gleiche  Verhal- 
ten an  den  Knoten  und  Schwingungsmaximis  ist  auch  bei  allen  folgenden  Ver- 
suchen zu  beobachten ;  ebenso  erkennt  man  leicht,  dass  die  Bewegung  zu  beiden 
Seiten  eines  Knotens  immer  entgegengesetzt  und  —  bei  den  folgenden  Versu- 
chen —  zu  beiden  Seiten  eines  Maximums  gleichgerichtet  ist  Bei  richtiger  Aus- 
führung des  Versuches  bleibt  der  Knoten  von  vornherein  in  Ruhe;  sollte  bei 
etwas  ungeschickter  Manipulation  die  Spirale  als  Ganzes  hin  und  her  zu  pendeln 
anfangen,  so  braucht  man  nur  die  Mitte  derselben  einen  Augenblick  mit  den  Fin- 
gern festzuhalten,  um  regelrechte  Schwingungen  zu  erhalten. 

Legt  man  die  Hände  an  zwei  Windungen,  welche  nach  rechts  und  links  um 
etwa  drei  Windungen  vom  ersten  oder  dritten  Viertelpunkte  der  Spirale  abstehen 
und  fahrt  ähnliche  Bewegungen  aus,  wie  vorher,  aber  doppelt  so  rasch,  so  erhält 
man  Schwingungsmaxima  an  beiden  Enden  und  in  der  Mitte,  Knoten  im  1.  und 
3.  Viertelpunkte  (Wellenlänge  ^  Spiralenlänge).  Bei  einiger  Sorgfalt  gelingt  es 
wol  auch,  vier  Maxima  (an  den  Enden  und  in  den  Drittelpunkten)  und  drei  Kno- 
ten (in  der  Mitte  und  ein  Sechstel  von  jedem  Ende  entfernt  (Wellenlänge «»  ^/s  Spi- 
ralenlänge) zu  erhalten,  wenn  man  die  Hände  in  geringen  Entfernungen  von 
einem  Sechstelpunkte  anlegt  und  sie  dreimal  so  rasch  als  beim  ersten  Versuche 
bewegt 

2)  Ein  Ende  frei.  Man  klemmt  das  eine  Ende  der  Spirale  in  den  beschwer- 
ten Halter,  fasst  die  Spirale  am  freien  Ende  mit  der  Hand,  dehnt  sie  um  2  bis  3^ 
aus  und  lässt  sie  los;  man  erhält  stehende  Schwingungen  mit  einem  Knoten  am 
festen,  einem  Maximum  am  freien  Ende  (Wellenlänge  as  4  Spiralenlängen).  Legt 
man  die  Hände  um  drei  Windungen  rechts  und  linlu  von  dem  Punkte  an,  der  um 
«in  Drittel  der  Spiralenlänge  vom  freien  Ende  entfernt  ist  und  bewegt  sie  dreimal 
ao  rasch,  als  die  Spirale  bei  dem  vorhergehenden  Versuche  schwang,  so  erhält 
man  Maxima  am  freien  Ende  und  ein  Drittel  v<«n  festen  Ende  entfernt,  Knoten 
am  festen  Ende  und  ein  Drittel  vom  freien  Ende  entfernt  (Wellenlänge  i«  V»  Spi- 
ralenlänge).  Es  gelingt  auch  durch  Anlegen  der  Hände  zu  beiden  Seiten  eines 
um  ein  Fünftel  vom  freien  oder  um  zwei  Fünftel  vom  festen  Ende  entfernten 
Punktes  Schwingungen  mit  drei  Maximis  und  drei  Knoten  (Wellenlänge  »b  4/5  Spi- 
ralenlänge) zu  erzeugen« 

3)  Beide  Enden  fest  Man  klemmt  beide  Enden  der  Spirale  in  beschwerte 
Halter,  fasst  die  Mitte  der  Spirale,  zieht  sie  um  1  Vs  bis  2'"  nach  dem  einen  Ende 
zu  und  lässt  sie  los;  man  erhält  Schwingungen  mit  einem  Maximum  in  der  Mitte 
und  Knoten  an  beiden  Enden  (Wellenlänge  «»  2  Spiralenlängen).  Legt  nuin  die 
Hände  zu  beiden  Seiten  der  Mitte  an,  wie  beim  ersten  Versuche  unter  (1),  be- 
wegt sie  aber  doppelt  so  rasch,  als  bei  jenem  Versuch,  so  erhält  man  Knoten  an 
beiden  Enden  und  in  der  Mitte,  Maxima  im  1.  und  3.  Viertelpunkte  (Wellenlänge 
«—  Spiralenlänge). 

Versuche  über  Gombination  einfacher  Schwingungen  sind  später  besprochen. 


B.  Akustik. 

SohaUfortpflaninng.  Der  Unterschied  znigcheo  der  ForlpDanzung  des 
Schalles  in  der  Luft  und  einer  Fortbewegung  der  Luft  gelbst  ISsst  sich  anschau- 
lich machen  mit  Hülfe  einer  sen^itiveo  LeuchtgasDamme  und  eines  Luftstossappa- 
rates.  Eine  sensitive  GasHamme  erhalt  man,  wenn  man  Leuchtgas  unter  einem 
Druck  von  etwa  3  ^  Wassersäule  aus  einem  schlank  coniscben  Brenner  mit  etwa 
jum  neiler  OeffnuDg  ausströmen  ISsst,  es  entzündet  und  den  Druck  so  gross 
macht,  als  es  irgend  angeht,  ohne  dass  die  Flamme  anfängt  zu  rauschen.  Brenner 
rur  sensitive  Flammen  kann  man  sich  selbst  machen,  wenn  man  Glasrühren  von 

Fiffur  179.  ■■■::-:■■-''--'''" 


1.  P.  '/>■  »"L  Gr- 

etwa  8""  lichter  Weile  spitz  auszieht,  die  Spitze  da,  wo  die  Hehle  Weite  S""  be- 
tragt, abschneidet  und  den  Rand  auf  einem  recht  Teinen  Scbleifel«ine  abBchleift, 
so  dass  er  ganz  glalt  wird ;  weil  aber  solche  gläserne  Brenner  sehr  leicht  zer- 
springen, ist  es  zweckmassiger,  aus  gebranntem  Speckstein  hergestellte  zu  kaufen, 
welche  io  ein  SlQck  Hesstngrohr  gekittet  sind.  An  manchen  Orten  genügt  der  in 
der  fitfenllicben  Gasleitung  vorhandene  Druck  wenigstens  zu  manchen  Zeilen  zur 
Herstellung  einer  sensitiven  Flamme,  meist  aber  ist  man  genütbigt,  sich  eines 
Kautschucksackes  zu  bedienen,  um  den  erforderlichen  Druck  herzustellen.  Diese 
Sacke  sind  keilförmig  und  mit  einem  Hahne  versehen,  der  mOghchst  weit  gebohrt 
sein  soll;  ein  Sack  von  etwa  100'  Inhalt  ist  für  Zwecke  physikalischer  D«non- 
slrationen  genügend.  Zwei  grosse,  durch  Charniere  verbundene  Breier,  Fig.  179, 
der  grosseren  Dauerhafiigkeit  wegen  aus  Rahmen  und  Füllung  zusammenge- 
stemrot,  dienen  zum  Pressen  des  Sackes;  das  obere  Brei  hat  einen  halbrunden 
AuEscfanitt,  in  welchen  der  Hahn  zu  liegen  kommt  und  zwei  Querleisten,  welche 
das  Herabgleiten  der  aufzulegenden  Gewichte  verhindern.  Die  Charniere  müssen 
derart  angebracht  sein,  dass  die  Breter  an  der  Charnierseite  etwa  1°*  von  einander 
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Figur  180. 


entfernt  bleiben,  wenn  man  sie  in  parallele  Lage  bringt,  so  dass  dann  der  ganz 
zusammengepresste  Sack  noch  zwischen  ihnen  Platz  hat.  Eine  an  zwei  in  die 
Breter  eingeschraubte  Oesen  geknüpfte  Schnur  halt,  wenn  man  das  obere  Bret 
aufklappt,  dieses  in  solcher  Stellung,  dass  es  mit  dem  unteren  einen  massig  stum- 
pfen Winkel  bildet  (in  der  Figur  punktirt  angedeutet).  Ehe  man  den  Sack  mit 
Leuchtgas  füUt,  entleert  man  ihn  durch  Zusammenpressen,  eventuell  noch  durch 
Auspumpen  mit  der  Wasserluftpumpe;  dann  klappt  man  das  obere  Bret  auf,  dass 
der  Sack  gar  nicht  gedrückt  ist  und  ftlUt  mittels  eines  genügend  weiten  Schlau- 
ches Gas  aus  der  Leitung  ein ;  sobald  der  Sack  gehörig  voll  ist,  schliesst  man  den 
Hahn,  klappt  das  obere  Bret  nieder  und  belastet  es  mit  10  bis  20^'.  Nun  ver- 
bindet man  den  in  verticaler  Stellung  in  einem  Halter  befestigten  Brenner  durdi 
einen  kurzen,  weiten,  innen  noch  glatten  Kaut- 
schukschlauch mit  dem  am  Gassack  befindlichen 
Hahne,  öffnet  diesen,  entzündet  das  Gas  und  regu- 
lirt  den  Druck  so,  dass  man  eine  schmale,  gerade, 
ruhige,  circa  60^  hohe  Flamme  bekommt.  Die 
Regulirung  des  Drucks  kann  man  durch  Hinzu- 
fQgung  oder  Wegnahme  von  Gewich/en,  aber  auch 
dadurch  bewirken,  dass  man  die  Gewichte  mehr 
nach  der  Charnierseite  oder  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  verschiebt;  der  Hahn  muss  ganz  ge- 
öffnet sein.  Je  mehr  sich  der  Sack  während  des 
Versuches  entleert,  um  so  grösser  wird  die  Fläche, 
mit  der  er  am  oberen  Brete  anliegt,  deshalb  muss 
man  während  des  Versuches  die  Gewichte  allmäh- 
lich etwas  von  der  Charnierseite  entfernen,  um  im- 
mer den  richtigen  Druck  zu  behalten.  Hat  man  den 
Druck  so  gross  gemacht,  dass  man  bei  völliger 
Ruhe  der  Luft  im  Zimmer  eben  noch  eine  ruhige, 
hohe  Flamme  erhält,  so  genügt  ein  ganz  gering- 
fügiges Geräusch ,  um  die  Flamme  kurz,  breit  und 
rauschend  zu  machen;  Fig.  180  i  und  B  zeigt  die 
beiden  Formen  der  Flamme. 

Macht  man  den  Versuch  mit  dem  direct  der 
Leitung  entnommenen  Gase ,  so  darf  man  die  erforderliche  Regulirung  nicht  an 
dem  Schlauchhahne  vornehmen ,  der  nahe  am  Brenner  ist,  sondern  an  dem  die 
ganze  Leitung  naeh  dem  Expenmentirtische  speisenden  Haupthahne,  weil  das 
sausende  Geräusch  beim  Durchgange  des  Gases  durch  einen  nicht  voll  aufgedreh- 
ten Hahn  um  so  mehr  auf  die  Flamme  einwirkt,  je  näher  diese  an  dem  Hahne  ist; 
eine  recht  gut  sensitive  Flamme  wird  selbst  durch  das  ganz  schwache  Geräusch 
benachbarter  Argandgasbrenner  beeinflusst. 

Die  Versuche  mit  der  sensitiven  Flamme  erfordern  die  grösste  Ruhe  im 
Auditorium,  das  Knittern  eines  Papierstückchens,  das  Knarren  eines  Stiefels,  das 
Fallen  eines  Bleistiftes  beunruhigt  die  Fbmme.  Entfernt  man  sich  so  weit,  als  es 
die  Grösse  des  Auditoriums  gestattet,  von  der  sensitiven  Flamme  und  bringt 
durch  Klappern  mit  ein  paar  Glasstückchen,   Zerreissen  eines  Papierstücks, 
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scharfe  Aussprache  der  ConsODanten  „cb,  s  oder  seh",  durch  Pfeifen  auf  einer 
gaoz  kleinen  Pfeife  eia  kurzes  Geräusch  hervor,  so  luckt  die  Flamme  im  näm- 
lichen Momente  heftig  zusammen :  die  Zeit,  welche  der  Schall  braucht,  um  vom 
Orte  seiaer  Entstehung  bis  zur.  Flamme  zu  kommen,  ist  so  kurz,  dass  sie  sich  der 
Wahrnehmung  entzieht. 

Der  Luftstossapparal  Fig.  1  Sl  ist  ein  auf  einem  Bretchen  horizontal  befestig- 
ter BlecbcyUnder,  der  an  einem  Ende  mit  eiaem  Trommelfell  bespannt,  am  an- 
dern Ende  durch  ein  ebenes  Blech  geschlossen  ist,  das  in  der  Hitte  eine  kreis- 
runde Oeffnung  hat.  FuUt  man  den  Cylinder  mit  Rauch,  indem  man  ein  an  einen 
Draht  gestecktes  SlUck  Feuerschwamm  von  einigen  Quadratcentimetem  darin 
verbrennen  lasst  oder  indem  man  mit  einer  bis  in  die  Hitte  des  Cylinders  einge- 
schobenen fingerslarken  Glas- 
Fignr  ist.  rfthre  dicken  Tabakrauch  lang- 

sam einblasl  und  schUgt  dann 
auf  die  Hitte  des  Trommelfells, 
so  wird  ein  Rauchring  aus  der 
HDndung  des  Cf  linders  gestos- 
sen,  wie  ihn  manche  Raucher 
in  kleinerem  Haasse  mit  dem 
Munde  herrorzubriogen  im 
Stande  sind.  Zum  Sdilagen 
dient  am  besten  ein  Klöppel, 
der  ans  einem  hohlen,  an  einem 
Holzstiele  befestigten  Kaut- 
Bchukball  gemacht  ist;  das 
Trommelfell  kann  mit  einer 
,  Spur  Gif  cerineingeriebeiwer- 
'  den.damitesetwBsweicbbleibt, 
ohne  aber  sclilaif  zu  sein.  Die 
a.  P.  V»  "•*■  '•r-  Ringe  bewegen  sich  in  ruhiger 

Lufl  ziemlich  gerade  fort;  ge- 
lingt es,  einen  solchen  Ring  so  zu  dirlgiren,  dass  er  mit  seiner  Peripherie  die 
Flamme  einer  Kerze  oder  eines  niedrig  brennenden  Bunsenbrenners  triEd,  so 
wird  diese  in  der  Regel  durch  die  kräftige  Luflbewegnng  in  dem  Ringe  ausge- 
löscht, selbst  wenn  sie  mehrere  Schritte  von  dem  Luflblassapparat  entfernt  ist. 
Richtet  man  den  Apparat  aus  einer  Entfernung  von  mehreren  Schritten  gegen 
die  sensitive  Flamme,  so  zuckt  diese  im  Augenblicke  des  Schlages  infolge  der  Ein- 
wirkung des  Schalles  und  kurz  darnach,  wenn  der  Raucfaring  sie  triSl,  wird  sie 
sehr  stark  und  anhaltend  beunruhigt:  man  kann  so  erkennen,  dass  der  durch  den 
Schlag  erzengte  Schall  viel  rascher  bis  zu  der  Flamme  gelangt,  als  die  in  Gestalt 
des  Ringes  forlgetriebene  Lufl. 

Spntehrohr.  Ein  wirksames  Sprachrohr  zeigt  Fig.  1S2.  Dasselbe  ist  circa 
3"*  lang,  aus  dicht  Uhereinandergeleimten  Papierschichten  hergestellt  und  zum 
Schutz  gegen  Feuchtigkeit  innen  und  aussen  lackirt;  das  Mundstück  ist  so  gross 
und  derart  ausgeschnitten,  dass  es  den  ganzen  Hund  aufnimmt  und  sich  zu  beiden 
Seilen  an  die  Wangen  anlegt.  Kleinere  Sprachrohre  wirken  nicht  gut;  bledieme 
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geben  einen  dröhnenden  Klang,  der  das  Verstehen  des  Gesprochenen  erschwert; 
ist  das  Mundstück  zu  klein,  so  kann  man  nicht  gut  hinein  sprechen«  Mit  zwei 
derartigen  Sprachrohren  kann  man  sich  bei  ruhiger  Luft  im  Freien  auf  etwa 
1000*  Entfernung  recht  gut  yerstftndigen ;  im  Auditorium  kann  man  die  Wir- 
kung des  Sprachrohrs  zeigen,  wenn  die  Fenster  in's  Freie  gehen  und  in  &0,  100 
oder  mehr  Meter  Entfernung  sich  ein  Gebäude  befindet,  das  den  Schall  reflectirt. 
Ruft  man  mit  dem  Sprachr<rfir  aus  dem  geöffneten  Fenster,  so  hört  man,  wenn 
schon  ohne  Sprachrohr  ein  Echo  Temehmbar  ist,  dieses  ungleich  deutlicher  und 
fast  in  allen  Fallen,  in  denen  ohne  Sprachrohr  nichts  zu  hören  ist,  erhält  man 
ein  recht  vernehmbares  Echo. 

Schallröhren.  Die  Wirkung  der  Schallröhren,  in  denen  der  Figur  182. 
Schall,  an  der  seitlichen  Ausbreitung  gehindert,  sich  weit  unge- 
schwftchter  fortpflanzt,  als  in  freier  Luft,  lässt  sich  auf  verschie- 
dene Weise  zeigen.  Ist  der  zur  Tischventilation  dienende  Schom^ 
stein  (siehe  S.  3)  mit  einer  in  das  Auditorium  führenden  Oeff- 
nung  zur  Entzündung  einer  Ventilationsflamme  versehen  und 
nicht  zugleich  zur  Heizung  benutzt  und  ist  die  Mündung  desselben 
auf  dem  Dache  bequem  zugänglich,  so  kann  Jemand,  der  auf  dem 
Dache  ist,  sich  mit  Jemand,  der  sich  im  Auditorium  befindet,  sehr 
bequem  verständigen,  wenn  beide  sich  dicht  an  die  betreffenden 
Oeffnungen  begeben.  Wird  eine  mit  Resonanzkasten  versehene 
Stimmgabel  so  über  die  Mündung  des  Schornsteins  gehalten,  dass 
die  Oeffnung  des  Resonanzkastens  abwärts  gekehrt  ist  und  durch 
Streichen  mit  einem  Violinbogen  zum  Tönen  gebracht,  so  hört 
man  den  Schall  im  ganzen  Auditorium,  wenn  der  Blechschieber 
geöffnet  ist,  der  die  zur  Ventilationsflamme  führende  Oeffnung  ge* 
wohnlich  verschliesst.  (Die  Ventilationsöffnung  im  Tische  ist  we- 
niger brauchbar,  weil  bis  zu  ihr  der  Schall  um  zwei  Ecken  gehen 
ronss  und  dabei  geschwächt  wird). 

Für  einzelne  Beobachter  kann  man  die  Schallleitung  in  Röh- 
ren auf  fdgende  Art  zeigen :  Auf  ein  zusammengefaltetes  Tuch 
legt  man  eine  Taschenuhr  und  überdeckt  sie  mit  einem  Glastrich-  »/„  nat  Gr. 
ter,  den  man  mittels  eines  noch  durch  Gewichte  beschwerten 
Halters  derart  festdrückt,  dass  er  nicht  leicht  verschoben  werden  kann.  Eine 
oder  mehrere  fingerstarke  Glasröhren  (von  der  Länge,  vrie  sie  gewöhnlich  im 
Handel  vorkommt,  circa  IV^")*  deren  Enden  man  durch  Erwärmen  in  der 
Flamme  abgerundet  hat,  werden  mit  dem  Halse  des  Trichters,  beziehentlich  unter 
einander  durch  kurze,  nicht  zu  enge  Stücken  Kautschukschlauch  verbunden; 
setzt  man  das  Ende  der  so  hergestellten  Leitung  fest  in  den  äusseren  Gehörgang 
ein,  so  hört  man  das  Ticken  der  Uhr  ausserordentlich  deutlich.  (Ein  langer  Kaut- 
schukschlauch wirkt  viel  weniger  günstig,  als  eine  aus  Glasröhren  hergestellte 
Leitung). 

Sdlezion  dei  Schallei.  Mit  Hülfe  einer  sensitiven  Gasflamme  kann  man 
nachweisen,  dass  der  Schall  sowol  an  festen  Körpern,  wie  an  der  Grenze  ver- 
schieden dichter  Luftmassen  reflectirt  vrird.  Als  Schallquelle  dient  eine  gewöhn- 
liche elektrische  Klingel,  die  man  fUr  die  kurze  Zeit,  welche  der  Versuch  erfordert, 
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mittels  eines  Gbromsäuretauchelementes  in  Gang  setzen  kann.  Der  Schall  der 
Klingel  wird  durch  eine  6  bis  8^  weite,  60  bis  80^  lange  PapprOhre  geleitet; 
die  Klingel  wird  entweder  angebracht  in  einem  Kasten  mit  doppelten  Wänden, 
deren  Zwischenraum  mit  Häcksel  oder  dergleichen  ausgefüllt  ist  oder  besser  noch 
ausserhalb  des  Auditoriums,  damit  in  anderer  Richtung  als  durch  das  Papprohr 
möglichst  wenig  Schall  sich  ausbreiten  kann.  Ist  die  für  den  Heliostaten  dienende 
Maueröffnung  von  der  Aussenseite  nicht  zu  schwer  zu  erreichen  —  entweder 
vom  benachbarten  Fenster  oder  mittels  einer  Leiter  vom  Erdboden  aus  —  so 

schiebt  man  das  Papp- 
Figur  183.  röhr,  das  am  äusseren 

Ende  ein  Kästchen  mit 
der  Klingel  trägt,  von 
aussen  her  in  diese  Oeff- 
nung;  ist  die  Heliosta- 
tenöffnung zu  schwer 
zugänglich,  so  lässtman 
in  eine  Wand  zwischen 
dem  Auditorium  und 
einem  Nachbarraume 
ein  passendes  Loch  ma- 
chen, in  welches  mit 
Gyps  ein  Chamotterohr 
eingesetzt  wird ,  das 
dann  zum  Durchstecken 
des  Papprohrs  dient. 
Das  Papprohr  soll  das 
Chamotterohrmöglichst 
gut  ausfüllen  und  der 
Deckel  oder  die  Thttr 
des  Kästchens,  wodurch 
man  zur  Klingel  gelan- 
gen kann,  soll  möglichst 
dicht  schliessen,  damit 
nicht  beim  Versuche 
ein  Luftzug  entstehen 
kann.  Kommt  die  Klingel  in  einen  Nebenraum,  so  stellt  man  auch  das  zum  Be- 
trieb dienende  Element  in  diesem  Räume  auf;  benutzt  man  die  Heliostatenöff- 
nung, so  kann  man  zwei  Leitungsdrähte  von  umsponnenem  Kupferdraht  an  der 
Innenwand  des  Papprohrs  in  das  Auditorium  führen  und  da  mit  dem  Element 
verbinden.  Ein  Blechrohr  von  30  bis  40"*°^  Weite  und  ungefähr  S'*"  Länge  wird 
im  Auditorium  so  aufgestellt,  dass  die  Achsen  der  beiden  Rohre  sich  unter  einem 
rechten  Winkel  kreuzen  und  die  Enden  der  Rohre  um  etwas  weniger,  als  ihr 
Durchmesser  beträgt,  vom  Kreuzungspunkte  entfernt  sind;  Fig.  183  giebt  die  An- 
ordnung im  Grundriss.  An  das  Blechrohr  ist  ein  conisches  Stück  angelöthet,  das 
in  eine  oben  offene  messingne  Hohlkugel  bis  fast  an  den  Mittelpunkt  reicht  und 
da  offen  ist   Von  unten  ist  in  diese  Hohlkugel  ein  Brenner  für  eine  sensitive 
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Fhoume  so  eingesetzt,  dass  dessen  Mündung  dicht  unter  dem  Kugelmittelpankt 
sich  be&ndet.  Man  bringt  die  Klingel  in  Gang  und  regulirt  die  Belastung  des 
Gassacks  so,  dass  die  sensitive  Flamme  massig  empfindlich  ist,  d.^.  dass  sie  durch 
^U»  Tönen  der  Klingel  etwas,  aber  nicht  stark  beeinflusst  wird.  Hlllt  man  dann 
ein  dünnes  Buch,  ein  Bretchen  oder  einen  anderen  flachen  Körper  so,  wie  in  der 
Figur  durch  aa  angedeutet  ist,  also  so,  dass  es  die  aus  dem  Papprohre  austreten- 
den Scballstrahlen  nach  dem  Blechrohre  reflectirt,  so  wird  die  sensitiTe  Flamme 
stärker,  hält  man  den  reflectirenden  Körper  in  die  punktirt  angedeutete  Stellung 
ü,  so  wird  sie  weniger  stark  beeinflusst,  als  wenn  der  Körper  entfernt  wird. 
Benutit  man  anstatt  des  starren  Körpers  eine  flache  Gasflamme,  die  man  aus 
einem  grossen  Schlitz-  oder  Fledermausbrenner  brennen  lässt,  den  man  mit  der 
Mündung  etwa  3  ^  unter  die  Achsen  der  Rohre  halt,  so  ist  das  Resultat  nicht 
ganz  so  deatlich,  aber  immer  noch  recht  merkbar;  wenigstens  der  Unterschied 
der  Wirkung  bei  den  beiden  Stellungen  aa  und  ((  ist  ganz  gut  zu  beobachten, 
weniger  deutlich  ist  der 

Unterschied      zwischen  Figur  184. 

dem  Verhalten  der  sensi- 
tiven Flamme  bei  einer 
der  beiden  Stellungen 
und  beim  Entfernen  der 
Flamme. 

FadentelephoiL  Zum 
Nachweis  der  Schalllei- 
tung in  einem  festen  Kör- 
per dient  das  Fadentele- 
I^on  Fig.  184.  Auf  eine 
flache  hölzerne  Dose  ist 
ein  Stück  Rindsblase 
feucht  aufgespannt  und 

mit  Bindfaden  festgebunden.  Auf  der  Mitte  dieses  Membran  ist  ein  flaches  Sdieib- 
chen  von  Hartgummi  mit  Wachskitt  aufgekittet;  ein  Faden  ist  durch  eine  feine 
Durchbohrung  dieses  Scheibchens  und  der  Membran  gezogen  und  an  einem  Ende 
mit  einem  starken  Knoten  versehen,  damit  er  nicht  durch  die  Durchbohrung 
gleiten  kann ;  das  andere  Ende  des  Fadens  ist  an  einen  kleinen  Haken  geknüpft. 
Ein  hölzerner  Schalltrichter  ist  über  die  Membran  geschoben,  er  ist  mit  einem 
Lederstreifchen  ausgeklebt,  damit  er  dicht  schliesst;  zwischen  dem  Schalltrichter 
und  der  Membran  ist  ein  flacher  Zwischenraum.  In  die  Oeffnung  auf  der  Rück? 
Seite  der  Dose  ist  ein  beiderseits  offenes  Holzrohr  eingesetzt,  das  nur  zur  beque- 
men Befestigung  in  der  Klemme  eines  eisernen  Halters  dient  Verbindet  man 
zwei  solche  Apparate  durch  einen  in  die  Drahthaken  eingehängten  sehr  langen 
Faden  aus  starkem  Hanfzwirn,  wie  er  beispielsweise  zum  Heften  benutzt  wurd 
und  spannt  den  Faden  so  straff,  als  er  es  verträgt,  ohne  zu  zerreissen,  so  hört 
man,  wenn  man  das  Ohr  an  den  einen  Schalltrichter  legt,  ganz  deutlich,  was  in 
den  anderen  Schalltrichter  gesprochen  wird,  selbst  wenn  der  Faden  mehrere 
hundert  Meter  lang  ist.  Hat  man  dem  Auditorium  gegenüber  in  passender  Ent- 
fernung ein  Gebäude,  in  dem  man  das  eine  Instrument  aufstellen  kann,  so  ist 
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dies  »m  bequemsten ;  man  befestigt  dann  auf  dem  Fensterbret  des  Auditoriums 
und  des  anderen  Gebfiudes  je  einen  Halter  mittels  einer  Schraubenzwinge  und 
führt  den  Faden  dureh  die  beiden  geöffneten  Fenster  oder  besser  noch  durch 
Oeffnungen,  die  man  in  die  Fensterrahmen  bohrt;  diese  Oeffnungen,  die  man 
ausser  der  Zeit  des  Versuchs  mit  Korken  schliesst,  brauchen  nur  so  gross  zu  sein» 
dass  der  Faden  eben  nirgends  anstreift.  Ist  die  Heliostatenöffnung  so  gelegen» 
dass  man  den  gespannten  Faden  frei  durch  dieselbe  führen  kann,  so  lAsst  sie  sich 
auch  benutzen ;  man  verschliesst  sie  dann  an  der  Innenseite  durch  ein  Bretchen 
oder  ein  Stück  starker  Pappe,  in  das  man  ein  Loch  Ton  genügender  Grosse 
schneidet,  um  das  Rohr  des  Telephons  durchzustecken,  so  dass  dann  die  Dose  an 
d^n  Bretchen  oder  Pappstück  anliegt,  (st  vor  dem  Auditorium  ein  grösserer 
freier  Platz  ohne  Gebäude,  so  kann  man  das  zweite  Instrument  im  Freien  auf 

einem  Stativ  (Fig.  28),  das  man  er- 
^'«^^  ^®^-  forderiichenfalls  noch  mit  Gewichten 

beschwert,  aufstellen.  Gestattet  die 
Umgebung  des  Gebfludes  keine  be- 
queme Aufstellung,  so  kann  man  beide 
Apparate  ganz  im  Freien  in  circa 
150™  Entfernung  auf  Stativen  auf- 
steUen,  dann  muss  man  aber  den  Fa- 
den, damit  er  nicht  aufliegt,  in  der 
Mitte  oder  an  beiden  Drittelpunkten 
an  anderen  Fäden  aufhängen.  Zu  die- 
sem Zwecke  spannt  man  den  Faden 
erst  möglichst  straff,  steckt  dann  zwei 
lange ,  dünne  Stangen  (Bohnenstan- 
gen), die  man  nahe  am  oberen  Ende 
mit  Bindfaden  zusammengebunden 
hat,  übers  Kreuz  in  die  Erde  (Fig.  185)» 
knüpft  einen  schon  vor  dem  Aufrich* 
ten  der  Stangen  über  die  Kreueungs- 
stelle  gelegten  langen  Faden  mit  einer 
losen  Schlinge  um  den  Telephonfa- 
den herum  und  zieht  am  fi*eien  Ende  des  Aufhängefadens,  bis  der  Telephonfaden 
2  bis  3^  unter  der  Kreuzungsstelle  liegt;  dann  wird  das  untere  Ende  des  Auf- 
hängefadens an  einer  der  Stangen  festgeknüpft.  Hat  man  im  Gebäude  einen  lan- 
gen Corridor  mit  ThOren  an  den  Enden  zur  Verfügung,  so  kann  man  die  Tele- 
phone jenseits  der  beiden  Tbüren  auflsteUen  und  den  Faden  durch  in  die  Thür- 
ftlllungen  gebohrte  Löcher  ziehen ;  es  gelingt  wol  auch ,  ihn  ohne  Berührung 
durch  die  Schlüssellöcher  zu  ziehen. 

Ist  die  Entfernung  zwischen  beiden  Stationen  so  klein,  dass  lautes  Sprechen 
direct  hörbar  ist,  so  darf  nur  leise  in  den  einen  SchaUtrichter  gesprochen  wer- 
den und  das  Ohr  des  Beobachters  muss  am  anderen  Schalltrichter  anliegen ;  geht 
aber  der  Faden  vom  Auditorium  durch  das  Heliostatenrohr  oder  durch  eine  Oeff- 
nnng  im  Fensterrahmen  nach  einer  ziemlich  weit  entfernten  Station,  so  kann 
man  an  dieser  laut  in  den  Schalltrichter  sprechen  lassen  und  das  Gesprochene  ist 
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dann  in  einem  ziemlich  grossen  Theile  des  Auditoriums  vernehmbar.  Pfeifen  mk 
dem  Hunde  oder  mit  einer  kleinen  Pfeife  wird  in  solchem  Falle  im  ganzen  Audi- 
torium gehört.  Als  Signal  zum  Anrufen  des  Beobachters  an  der  entfernten  Sta- 
tion dient  schwaches  Klopfen  auf  das  Homgummischeibchen  mit  einem  Bleislift 
oder  einem  ähnlichen  Stäbchen;  das  dadurch  Terursachte  Geräusch  ist  sehr  laut 
Bei  windigem  Wetter  stOrt  das  durch  das  Sausen  des  Windes  am  Faden  verur- 
sachte Geräusch;  das  Klopfen  ist  aber  auch  unter  den  ungünstigsten  Verhältnis- 
sen ganz  gut  zu  hOren« 

Zusaminiinaetraag  ainei  Klaagaa  aua  eingalaan  Bgachttternngen.  Die  Zu- 
sammensetzung eines  Klanges  aus  einzelnen  Erschatterungen  lässt  sich  am  ein- 
fachsten durch  das  von  manchen  geschickten  Wandtafelzeichnem  zur  raschen 
Herstellung  punktirter  Linien  angewandte  Verfahren  ausführen :  man  fasst  ein 
nicht  zu  kurzes  sandfreies  Kreidestäbchen  nahe  am  hinteren  Ende  lose  zwischen 
die  drei  ersten  Finger  der  Bechten  und  stösst  es  schwach  unter  einem  Winkel 
von  etwa  10^  auf  die  Wandtafel,  indem  man  es  zugleich  nach  der  Seite  zu  drückt, 
auf  der  es  den  stumpfen  Winkel  mit  der  Tafel  macht.  Trifll  man  den  richtigen 
Modus  des  Stosses,  so  springt  die  Kreide  zurück,  stösst  sofort  wieder  gegen  die 
Tafel  u.  s.  f.  Man  erhält  einen  tiefen,  freilich  sehr  unreinen  Klang  und  zugleich 
bildet  sich  eine  punktirte  Linie,  deren  Punktzahl  der  Anzahl  einzelner  Stösse  ent- 
spricht. Durch  Aenderung  des  Drucks  oder  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
man  die  Kreide  über  die  Tafel  hin  führt,  kann  man  die  Tonhöhe  etwas  verändern: 
der  Klang  wird  natürlich  um  so  höher,  je  mehr  Stösse  in  einer  gewissen  Zeit  er- 
folgen, also  bei  gleichem  Abstand  der  Kreidepunkte,  je  rascher  man  über  die  Tafel 
wegfahrt  oder  bei  gleicher  Geschwindigkeit,  je  näher  die  Kreidepunkte  zusam- 
menstehen. 

Wippe.  Die  Wippe  (Trevelyan  -  Instrument)  zur  Erzeugung  von  Tönen 
durch  rasch  aufeinander  folgende  Erschütterungen  infolge  von  Ausdehnung  durch 
die  Wärme  kann  ziemlich  verschiedene  Formen  haben;  die  in  Fig.  186  A  darge- 
stellte Form  empfiehlt  sich  durch  sidiere  Wirkung.  Das  mit  einem  Stiele  ver- 
sehene Messingstück  erhitzt  man,  während  es  seine  flache  Seite  nach  unten  kehrt, 
(Ober  eiB^  Bunsenbrennerflamme  oder  über  einem  Kohlenfener)  so  weit,  dass 
ein  in  die  Rinne  gelegtes  Körnchen  Zinn  eben  zu  schmelzen  beginnt  und  legt  es 
dann  auf  die  (irisch  blank  geschabte,  convexe  Seite  des  auf  einen  kleinen  Reso- 
nanakasten  gestellten  Bleiklotzes  mit  den  beiden  Kanten  der  Rinne  so  auf,  dass 
sein  Schwerpunkt  von  der  AuflagestcUe  nur  wenig  (nach  der  Stiebeite  m)  ent- 
fernt ist  und  der  Stiel  nur  ganz  leicht  auf  dem  anderen  Bleiklötzchen  aufliegt, 
Fig.  186  A  Manchmal  beginnt  das  Tönen  sofort  von  selbst;  geschieht  dies  nicht, 
so  drückt  man  mit  einem  Stäbchen  schwach  auf  den  rechten  oder  linken  Rand 
des  Messingstflcks,  so  dass  es  ganz  wenig  kippt  und  ISsst  es  sofort  wieder  frei; 
wenn  nölhig  vnederholt  man  das  Kippen ,  nadidem  man  das  Messingstück  ein 
wenig  in  der  Richtung  seiner  Längsachse  hin-  oder  hergeschoben  hat.  Man 
findet  bald  die  richtige  Stellung  zur  Erzeugung  eines  anhaltenden  Klanges,  der 
höher  wird ,  wenn  man  mit  einem  spitzen  Stäbchen  einen  schwachen  Druck  auf 
die  Mitte  der  oben  Kegenden,  flachen  Seite  des  Messingstflcks  ausübt.  Legt  man 
das  erhitzte  Messingstück  mit  der  flachen  Seite  auf  die  blank  geschabte,  sattel- 
artige Doppelerhöhung  des  zweiten  Bleiklötzchens  (Fig.  186  C  im  Durchschnitt) 


und  la»st  es  mit  dem  Stiele  leicht  auf  dem  conTcxen  Bleiklötzchen  ruhen,  so  laset 
es  sich  auch  zum  Tooen  bringen,  aber  nicht  immer  ganz  so  leicht,  wie  in  der  um- 
gekehrten Stellung. 

8inn«L  Eine  besoadere  Dadsirene  aazuschafTen,  ist  kaum  rSthlicb;  es  ge- 
nOgt,  ein  SlQckchen  steifes  Papier  mit  der  Kante  an  einem  auf  die  Achse  der 
Scbwungmaschine  aufgesetzten  geränderten  Knopfe  schleifen  zu  lassen,  um  zu 
zeigen,  dass  der  erzeugte  Klang  um  so  höher  wird,  je  rascher  man  die  Schwung- 
maschine dreht,  also  je  mehr  Suisse  das  Papier  in  einer  bestimmten  Zeit  erhalt. 
Will  man  darauf  verzichten,  mit  einer  Sirene  starke  und  wohlklingende  Tone  zu 
erzeugen,  will  man  nur  nachweisen,  dass  die  TonhUhe  von  der  Schwingungszahl 
und  das  Intervall  zweier  Töne  vom  Quotienten  der  beiden  Schwingunguahlen 

Figur  186. 


A.  '/•  n»t-  Gr.    B.  *..  P.  '/'  naL  Cr.    C.  V*  nsl.  Cr. 

abhängt,  SO  genügt  eine  auf  die  Gchwungmaschine  aufzusetzende  Scheibe  mit  vier 
Reihen  von  Lochern,  deren  Zahlen  sich  wie  4:5:6:8  verhalten.  Hau  blast  mit- 
tels eines  Schlauches  oder  Rohrcbens  einen  Lotlstrom  gegen  eine  der  Locher- 
reihen,  wahrend  nun  die  Scheibe  erst  langsam  und  dann  immer  rascher  dreht; 
der  Ton  wird  immer  hoher.  Nun  halt  man  die  Drehungageechwindigkeil  mög- 
lichst constant  und  führt  das  Blasrohr  rasch  über  die  vier  Locberreiben  hinw^: 
man  erhalt  den  Durdreiklang.  Endlich  giebt  man  der  Scheibe  eine  wesentlich 
andere,  raschere  oder  langsamere,  aber  wieder  möglichst  constante  Gescbwindig* 
keit  und  blast  abermals  rasch  nach  einander  alte  vier  Reihen  an ;  man  erbalt  einen 
Durdreiklang  von  anderer  Hohenbge.  Den  Luflstrom  kann  man  bequemer,  als 
mit  dem  Hunde  mittels  des  Wasserslrahlgeblflaes  (Fig.  22)  erzeugen;  die  Lud 
leitet  man  am  besten  durch  einen  Schlauch  von  der  Weite,  wie  er  gewöhnlich 
für  Leuchtgas  benutzt  wird  nach  einem  kurzen  GlasrObrchen,  das  am  hinteren 
Ende  6  bis  8 1™  weit  und  vom  zu  einer  schlanken  Spitze  von  etwa  3"'  Weite 
ausgezogen  ist;  über  diese  Spitze  schiebt  man  ein  ganz  kurzes  Släckchen  engen 
Kautscbukscblaucb ,  der  1  bis  2*™  über  das  Glas  vorragt;  zur  Erzielung  eines 
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leidlich  kiHfligen  Tones  ist  es  nöthig,  das  Ende  des  Blasrohrs  ziemlich  dicht  an 
die  Fotirende  Scheibe  lu  halten  und  dabei  kann  man  leicht  anstossen  und  da* 
durch  das  Rohr  und  die  Scheibe  beschädigen,  wenn  die  Spitze  des  Rohrs  nicht 
mit  Kautschuk  versehen  ist  Die  Schwungmaschine  befestigt  man  bei  diesem  Ver- 
suche aufrecht,  so  dass  die  Achse  horizontal  ist. 

SohwinpiiigMzahL  Eine  ganz  rohe  Bestimmung  der  Schwingungszahl  ist 
mit  einer  solchen  Vorrichtung  möglich,  wenn  man  bei  ganz  langsamer  Drehung 
der  Schwungmaschine  ermittelt,  wie  viele  Drehungen  der  Löcherscheibe  auf  eine 
Umdrehung  des  Kurbelrades  kommen,  dann  so  rasch  dreht,  dass  eine  Löcherreihe 
(am  besten  die  äusserste)  einen  bestimmten  Ton,  etwa  den  einer  gewöhnlichen 
a,- Gabel  giebt,  die  man  zur  Controle  von  Zeit  zu  Zeit  anschlagen  lässt;  hat  man 
die  verlangte  Tonhöhe,  so  zählt  man  eine  Minute  lang  die  Kurbeldrehungen.  Das 
Product  aus  der  erhaltenen  Zahl,  dem  Uebersetzungsverhältniss  der  Schwung- 
maschine und  der  Löcherzahl  der  benutzten  Reihe  giebt  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen pro  Minute,  also  das  Sechzigfache  der  auf  die  Secunde  bezogenen 
Schwingungszahl.  Man  hüte  sich  vor  einer  Verwechselung  der  Octaven;  der 
rauhe  Klang  der  Sirene  kann  leicht  für  gleich  hoch  mit  dem  weichen  Stimm- 
gabeltone gehalten  werden,  wenn  er  in  Wirklichkeit  eine  Octave  tiefer  ist. 

Da  die  genaue  Ermittelung  der  Schwingungszablen  auch  mit  Hülfe  einer  mit 
Zahlwerk  versehenen  Sirene  nur  schwer  gelingt,  so  wird  man  einen  vollkomme- 
neren Apparat  zweckmässig  nur  dann  anschaffen,  wenn  man  gleich  eine  Helm- 
holtz*sche  Doppelsirene  kaufen  kann,  mit  der  sich  alle  Intervalle  innerhalb  einer 
Octave  rein  erzeugen  bissen  und  welche  einen  sehr  starken  und  bei  Aufsetzung 
der  cylindrischen  Schallkästen  auch  schönen  Klang  giebt  —  der  Hauptwerth 
einer  solchen  Sirene  liegt  in  ihrer  Brauchbarkeit  zu  Versuchen  über  Obertöne, 
Schwebungen  und  Combinationstöne.  Ein  gutes  Wasserstrabigeblase  reicht  zur 
Bewegung  einer  Doppelsirene  hin,  man  muss  nur  vermeiden,  zu  enge  Schläuche 
zur  Zuleitung  des  Windes  anzuwenden ;  die  für  akustische  Zwecke  gebauten  Blas- 
balge kleiner  Art  sind  nicht  immer  genügend.  Soll  mit  einer  solchen  Sirene 
eine  Schwingungszahl  bestimmt  werden,  so  rückt  man  das  verschiebbare  Zähl- 
werk derselben  aus,  öffnet  die  beiden  gleichen  Löcherreihen  der  beiden  Wind- 
kästen (je  12  Löcher),  lässt  dea  Wind  zutreten,  dreht  die  den  oberen  Windkasten 
bewegende  Kurbel  in  solche  Stellung,  dass  die  beiden  Löcherreihen  gleichzeitig 
angeblasen  werden  i),  wartet,  bis  der  Ton  die  grösste  mit  dem  disponibeln  Winde 
erreichbare  Höhe  erreicht  hat  2),  bestimmt  dann  die  Höhe  durch  Vergleich  mit 
einem  Tasteninstrument  oder,  wenn  man  verschiedene  Tonhöhen  nach  dem  Gehör 
zu  vergleichen  im  Stande  ist,  durch  Vergleich  mit  einer  Stimmgabel  von  bekann- 
ter Höbe,  rückt  das  Zählwerk  ein,  lässt  es  eine  bestimmte  Zeit  lang  mit  laufen 


1)  Beim  langsamen  Drehen  der  Kurbel  erhält  mao  bekanntlich  Schwebungen,  indem 
der  Klang  in  die  Octave  umschlägt  nnd  matt  wird,  wenn  die  Löcher  der  einen  und  der 
anderen  gleichzahligen  Reihe  allemirend  angeblasen  werden;  man  giebt  der  Kurbel  die 
Stellung,  dass  nicht  der  hohe,  schwache  Ton,  sondern  der  tiefe  voUklingend  auftritt. 

2)  Beim  Treten  eines  Blasbalges  ist  es  nicht  leicht,  die  Höhe  constant  zu  erhalten; 
mit  dem  Wasserstrahlgebläse  gelingt  es  etwas  besser;  immerhin  erhält  man  die  Schwin- 
^ngszahlen  auf  ^Iche  Weise  nicht  leicht  auf  mehr,  als  einige  Procente  genau. 
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und  rückt  es  dann  wieder  aus.  Das  Proditct  aus  der  DilTerenz  der  beiden  Ab- 
lesungen des  Zahlwerks  (der  UmdrehuDgazahl)  und  der  Lücherzafal  12  der  be- 
nutzten Reihen  giebt  die  Anzahl  der  Schwingungen.  Hat  man  einen  Secunden- 
zahler  mit  Arretirnng,  so  setzt  man  diesen  in  Gang  in  dem  Augenblick,  in  dem 
man  das  Zahlwerk  einrUckt  und  arretirt  ibn-im  Moment  des  Wiederausrückens; 
inuss  man  sieb  mit  einer  gewahnlicbeu  Secandenuhr  bebeiren,  so  rtickt  man  das 
Zahlwerk  ein,  wenn  der  Secundenzeiger  eben  die  Nullstelluqg  passirl,  and  aus, 
wenn  er  eben  einen  UmlaiiT  vollendet  hat. 

Figur  187. 


«.  P,  >/..  nat.  Gr. 

BlfttetiMh.  Für  eine  Anzahl  akustischer  Versuche  ist,  wenn  man  keio 
WasEergeblase  hat,  ein  Blasetisch  ziemlich  unentbehrlich.  Orgelpfeifen  u.  dergl. 
mit  dem  Munde  anzublasen  ist  durchaus  nicht  räthlich,  weil  die  ausgeatlunete, 
feuchtwarme  Luft  Wasser  ausscheidet  und  dadurch  die  Apparate  leicht  verdirbt. 
(Die  Luft  aus  dem  Wasser strahlgeblSse  ist  zwar  ziemlich  mit  Feuchtigkeit  gesSl- 
ttgt,  setxt  aber  unter  gewnhnlichen  Umständen  kein  Wasser  ab,  weil  sie  im  All- 
gemeinen ktlhler  isl,  als  die  Apparate.) 

Einen  recht  brauchbaren  Blasetisch  zeigt  Fig.  187.  Ein  mit  dem  Fusse  zu 
tretender  Hebel  dient  zur  Bewegung  des  keiinirmigen  Schttpflialges«;  der  gerade 
aufgebende  Oberbalg  o  wird  durch  eine  SpiralTeder  gepresst  und  hat  noch  zwei 
Kasten  kk  zum  Auflegen  von  Gewichten  (die  man  für  die  Doppelsirene  braucht); 
ein  auf  dem  Deckel  des  Oberbalges  angebrachtes  Ventil  wird  durch  Anstossen 
seines  Hebels  A  an  einen  unten  am  Tische  angebrachten  Drahtstift  i  geöffnet^ 
wenn  der  Oberbalg  sich  so  viel  hebt,  dass  bei  noch  stärkerer  Hebung  eine  Be- 
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Figur  188. 


c; 


^ 


^ 


*r 


^ 


Bchädigiing  oder  eine  zu  grosse  UngieichiDässigkeit  des  Winddrucks  eintreten 
könnte.  Vom  Oberbalg  Reht  ein  weiter  vierkantiger  Canal  cc  nach  der  hohlen 
Tischplatte,  auf  der  sich  mehrere  durch  Schieber  verschliessbare  Oeffnungen  be- 
finden ;  in  diese  passen  die  zur  Windzuführung  dienenden ,  mit  weichem  Leder 
überzogenen  Ansätze  verschiedener  Apparate,  weiche  man  auf  den  Blasetisch 
direct  aufsetzt.  Für  die  Doppelsirene  dient  ein  in  diese  Oeffnungen  passendes, 
beledertes  Holzstttck,  dass  ein  weit  gebohrtes  T-Stück  zum  Ansetzen  von  zwei 
weiten  Kautschukschläuchen  trägt  0* 

Flötenpfeifian«  Von  Flötenpfeifen  wird  man  sich  einige  offene 
(entweder  4,  den  Tönen  c,,  e,,  g^  und  c,  oder  8,  der  diatonischen 
Seala  von  c^  bis  c^  oder  endlich  13,  der  chromatischen  Scala  ent- 
sprechend) aus  Holz,  ferner  eine  gedeckte  mit  beweglichem  Stem- 
pel (von  c,  bis  c^  zu  stellen)  und  womöglich  noch  eine  offene  für 
den  Nachweis  der  Knoten  anschaffen.  (Zweckmässig  ist  es,  von 
der  tiefen,  offenen  Pfeife  c,  zwei  genau  gleiche  Exemplare  zu  neh- 
men, und  zwar  solche,  bei  denen  der  obere  Theil  der  Vorderwand 
durch  einen  beweglichen  Schieber  gebildet  ist,  der  gestattet,  die 
Höhe  der  Pfeife  etwas  zu  verändern;  ein  Paar  solcher  Pfeifen 
eignet  sich  zu  Interferenzversuchen.)  Man  kann  die  Pfeifen  mit 
ihren  WindzufUhrungsrohren  in  passend  gebohrte  Korke  stecken, 
welche  in  die  Windöffnungen  des  Blaselisches  passen ;  bequemer 
ist  es,  eine  auf  den  Blasetisch  zu  setzende  (oder  durch  einen  wei- 
t  e  n  Schlauch  mit  dem  Wassergebläse  zu  verbindende)  Windlade 
zu  haben ,  welche  sämmlliche  Flötenpfeifen  auf  einmal  aufnimmt 
und  mit  Ventilen  für  die  einzelnen  Luftzuführungen  versehen  ist; 
dureh  Knöpfe,  auf  welche  man  drückt,  kann  man  die  Ventile  ein- 
zeln öffnen  und  so  nach  Belieben  einzelne  Pfeifen  ansprechen 
lassen.  Man  hat  zu  zeigen,  dass  sich  die  Längen  der  Pfeifen  um- 
gekehrt verhalten,  wie  die  Schwingungszahlen,  für  den  Duraccord 
also  wie  1 :  ^5  :  ^/3 :  V2  (oder  in  ganzen  Zahlen  wie  30:24:20: 15), 
für  die  Durtonleiter  wie  1 :  8/9  : 4/5  ;  3/|  :  2^3  ;  3/5  :  8^,5  ;  i'j  (in  gan- 
zen Zahlen  wie  180  :  160  :  144  :  135  :  120  :  108  :  96  :  90).  Ein 
Pappstreifen  von  der  Länge  der  den  Grundton  gebenden  Pfeife 
Fig.  188,  wird  durch  starke  Linien  in  drei  gleich  breite  Längs- 
streifen getheilt;  von  diesen  erhält  der  eine  4,  der  andere  9,  der 
dritte  15  Theile;  durch  Anhalten  dieses  Streifens  an  die  einzelnen 
Pfeifen  lässt  sich  die  Länge  derselben  bequem  vergleichen  —  man 
wird  freilich  die  Längenverhältnisse  nur  annähernd  richtig  finden. 


^ 


V»  n«l.  Gr. 
weil  ausser  der  Länge  einer  Pfeife  auch  die  Querdimensionen  derselben  einen 


1)  Muss  der  Blasetisch  sns  Sparsamkeitsräcksichten  zugleich  zum  Glasblasen  dienen, 
so  lisst  man  sich  ein  starkes  Bret  mit  nach  unten  um  5  cm  vorstehendem  Rande  machen, 
das  den  ganzen  ObeHheil  des  Blasetischs  verdeckt  und  nur  ein  Loch  von  genügender 
Weile  hat,  um  ein  7  bis  8»™  starkes  Messingrohr  durchzulassen,  das  mit  einem  beleder- 
ten Holzstück  in  die  über  dem  Fusstritt  befindliche  Luftöfftinng  eingesetzt  wird ;  ohne  ein 
solches  Schutzbret  würde  man  den  Blasetisch  bald  verderben. 
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Einfluss  auf  die  Tonhöhe  haben  und  das  Verhältniss  der  drei  Dimensionen  nicht 
constant  ist. 

Will  man  das  Verhältniss  der  Grosse  der  Pfeife  zur  Wellenlänge  des  Tones 
zeigen,  so  misst  man  am  bequemsten  die  tiefste  offene  Pfeife,  die  man  besitzt; 
die  Länge  ist  immer  erheblich  kleiner,  als  die  Hälfte  der  aus  Schallfortpflanzungs- 
geschwindigkeit und  Schwingungszahl  berechneten  Wellenlänge;  für  gewöhn- 
liche, viereckige  Orgelpfeifen  findet  man  die  halbe  Wellenlänge  nahezu  gleich  der 
Summe  der  Länge  der  Breite  und  der  doppelten  Tiefe  der  Pfeife. 

Knoten.  In  einer  offenen  Pfeife,  welche  ihren  Grundton  giebt,  befindet 
sich  in  der  Mitte  ^  ein  Knoten ;  es  findet  da  die  geringste  Bewegung  der  Luft- 
theilchen,  aber  die  stärkste  Druckänderung  statt.  Senkt  man  in  eine  grosse,  auf- 
recht stehende,  offene  Pfeife  mit  gläsernem  Rohr  einen  mit  dtlnnem  Papier  be- 
spannten, kreisförmigen  Rahmen  ein,  der  etwas  kleiner,  als  der  Querschnitt  des 
Rohres  und  an  einem  Draht  oder  Faden  so  aufgehängt  ist,  dass  er  horizontal 
schwebt,  so  erhält  man  den  Ton  der  Pfeife  rein,  wenn  sich  der  Rahmen  an  der 
Stelle  des  Knotens  befindet;  wird  der  Rahmen  beträchtHch  (mindestens  1^)  über 
oder  unter  den  Knoten  gebracht,  so  wird  der  Ton  unrein,  es  mengt  sich  ihm  das 
Geräusch  des  von  den  Luftschwingungen  bewegten  Papiers  bei;  hat  man  die 
obere  Seite  des  Papiers  mit  Streusand  bestreut,  so  kommt  der  Sand  in  Bewegung, 
wenn  der  Rahmen  sich  nicht  im  Knoten  befindet  —  die  Bewegung  des  Sandes 
ist  aber  nur  in  allernächster  Nähe  zu  erkennen  und  deshalb  eignet  sich  der  Ver- 
such nicht  für  ein  grösseres  Auditorium. 

Eine  offene  Pfeife  mit  drei  Flammenzeigern  (Gasflammenmanometern)  ge- 
stattet, zu  zeigen ,  dass  am  Knoten  eine  starke  Dmckänderung  herrscht  und  dass 
beim  Grundtone  ein  Knoten  nahe  der  Mitte  liegt,  während  beim  ersten  Oberton 
zwei  Knoten  nahezu  um  ein  Viertel  der  Pfeifenlänge  von  den  Enden  der  Pfeife 
entstehen.  An  den  drei  Stellen  sind  kreisförmige  Oeffnungen  von  20  bis  25""^ 
Durchmesser  in  der  einen  Wand  der  Pfeife  angebracht  und  durch  dünne  Glim- 
merblättchen  (0,05,  höchstens  0,08°^  stark)  bedeckt.  Auf  diese  Glimmerblätt- 
chen  sind  flach  gewölbte  Metallkapseln  aufgesetzt,  so  dass  jedes  Glimmerblättcfaen 
den  Boden  einer  solchen  Kapsel  bildet.  Jede  Kapsel  ist  mit  einem  kleinen  Gas- 
brenner mit  feiner  Oeffnung  versehen  und  durch  ein  enges  Rohr  verbunden  mit 
einem  cylindrischen  Reservoir,  das  aus  der  Gasleitung  gespeist  wird.  (Die  Ein- 
schaltung dieses  Reservoirs  zwischen  die  Gasleitung  und  die  einzelnen  Manome- 
terkapscln  dient  zu  verhindern ,  dass  sich  die  Druckänderungen  in  einer  Kapsel 
zu  stark  auf  die  anderen  übertragen.)  Man  speist  das  Reservoir  mit  Leuchtgas, 
entzündet  das  letztere  an  den  drei  kleinen  Brennern  und  regulirt  den  Gaszufluss 
so,  dass  die  Flämmchen  etwa  1  bis  1,5 ^"^  hoch  werden;  welche  Flammengrösse 
die  beste  Empfindlichkeit  giebt,  findet  man  rasch  durch  einiges  Probiren.  Findet 
beim  Tönen  der  Pfeife  eine  Druckänderung  da  statt,  wo  ein  Flammenzeiger  sitzte 
so  wird  die  Glimmerplatte  hin-  und  hergebogen,  dadurch  der  Raum  in  dor  Kapsel 
abwechselnd  verkleinert  und  vergrössert  und  hierdurch  das  Ausströmen  des 
Gases  aus  dieser  Kapsel  abwechselnd  beschleunigt  und  verzögert,  somit  die  be- 
treffende Flamme  in  raschem  Wechsel  verlängert  und  verkürzt.     Diese  Verände- 


t)  Genauer  etwas  von  der  Mitte  nach  dem  Mundloch  zu. 
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rungen  einer  Flamme  lassen  sieb  genauer  verfolgen  durch  Beobachtung  derselbeo 
in  einem  rotirenden  Spiegel  (siehe  spater),  sie  machen  sich  aber  auch  in  einer 
für  den  vorliegenden  Zweck  genügenden  Weise  dadurch  bemerklich,  dass  die 
Flamme  schlanker  und  weniger  stark  leuchtend  wird  —  bei  genauerem  Hinsehen 
erkennt  man  an  einer  so  beeinOussten  Flamme  eine  doppelle  Contur,  dem  Haxi- 
n)um  und  Minimum  der  Flammengrfisse  entsprechend.  Bläst  man  die  mit  drei 
Flammenzeigern  versebene  Pfeire  massig  an,  so  dass  sie  ihren  Grundion  giebt,  so 
zeigt  sich  der  EinOuss  auf  die  mittelste  Flamme  stark,  der  auf  die  beiden  anderen 
Flammen  schwächer;  überblast  man  die  Pfeife  derart,  daäs  sie  ihren  ersten  Ohcr- 
ton,  die  Octave  des  Grundtons  giehl,  so  bleibt  die  mitleiste  Flamme  ganz  in 
Ruhe,  wahrend  die  beiden  anderen  Flammen  stark  beeinflusst  werden.  Bei  ge- 
höriger  ReguÜrung  der  FlammengrOsse  gelingt  es  meist,  die  stark  heeinDussten 
Flammen  geradezu  zum  Verlöschen  zu  bringen ;  die  GasausstrOmung  wird  bei  der 
Dnickabnahme  bis  zur  vUlligen  Unterbrechung  des  Ausstrttmens  vermindert.  Das 
L'eberhlasen  der  Pfeife  gelingt  besser,  als  mittels  eines  Blasetisches  durch  kurzes, 
kraftiges  Blasen  mit  dem  Munde  in  einen,  an  die  Pfeife  gesteckten,  nicht  tu  engen 

Figur  189. 


Kautschiikschlaucb ;  bei  der  kurzen  Dauer  des  Versuchs  braucht  man  nicht  zu 
fürchten,  dass  man  die  Pfeife  durch  die  Feuchtigkeit  des  Athems  beschädigt.  Hat 
man  kein  Leuchtgas,  so  entwickelt  man  Wasserstolf  in  dem  Deville'schen  Appa- 
rate (V.  Fig.  156,  S.  156)  und  trankt  die  Baumwolle  der  Trockeukugel  (0  mit 
Petroleumather;  der  Dampf  dieses  leichtQilchtigen  Kohlenwasserstoffgemenges 
macht  die  GasOämmchen  leuchtend  und  dadurch  besser  sichtbar.  Die  in  Fig.  189 
dargestellte  Pfeife  hat  die  drei  Flammenzeiger  zum  Nachweis  der  DruckSnderua- 
gen  und  gestattet  auch,  die  Beweg  ungserschei  nun  gen  einem  grösseren  Auditorium 
zu  demonstriren.  Vorder-  und  Rückwand  der  Pfeife  sind  durch  Glagplallen  ge- 
bildet; eine  Dache  viereckige  Kinne  von  Zink,  welche  zwei  Ringe  tragt,  kann  in 
die  Pfeife  eingeschoben  werden.  Die  Ringe  stehen  von  einander  um  circa  i/i  ''^r 
Pfeifenlange  (Vs  der  Wellenlange  des  Grundtons)  ab.  Man  taucht  die  Ringe,  in- 
Amt  man  die  Kinne  umwendet,  in  ein  kleines,  mit  Terquem'scher  Seifenlösung 
gefülltes  Glas,  lasst  sie  abtropfen  und  schiebt  dann  die  Rinne  mit  den  gebildeten 
FlUssigkeitememhranen  in  die  horizontal  gehaltene  Pfeife.  Dabei  kommt  die  eine 
Seifenmembran  unter  den  mittleren,  die  zweite  unter  den  der  OelTnung  der 
Pfeife  zunächst  liegenden  Flammenzeiger;  unter  dem  Flammenieiger ,  der  zu- 
nächst am  Mundloch  der  Pfeife  liegt,  ist  die  Luft  durch  den  eingeblaseneo  Luft- 
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«Irom  zu  sehr  beunruhigt,  als  dass  die  AnbringuDg  einer  Membran  an  dieser 
Stelle  räthlich  wäre.  Bläst  man  den  Grundton  der  Pfeife  an,  so  bleibt  die  mitt- 
lere Membran  fast  ganz  in  Ruhe,  die  zweite  geräth  in  lebhafte  Schwingungen 
oder  wird  sogar  zerrissen.  Lässt  man  dagegen  den  ersten  Oberton  der  Pfeife 
ansprechen,  indem  man  einen  kurzen,  kräftigen  Luftstoss  giebt,  so  geräth  die 
mittlere  Membran  in  lebhaite,  die  andere  in  weit  geringere  Schwingungen ;  nicht 
selten  wird  erstere  zerrissen  —  die  zweite  bleibt  deshalb  nicht  ganz  ruhig,  weil 
beim  Ueberblasen  der  Pfeife  der  Grundton  gewöhnlich  nicht  ganz  fehlt,  sondern 
nur  gegen  den  Oberton  zurücktritt. 

Um  das  Verhalten  der  Membranen  einem  grösseren  Auditorium  sichtbar  zu 
machen ,  projicirt  man  mittels  des  Skioptikons  ein  Bild  derselben  auf  einen 
Schirm.   Die  Laterne  kommt  dazu  auf  ein  Bret,  das  seitlich  am  Stative  des  In- 
strumentes   befestigt 
Figur  190.  wird,   vgl.   Fig.   190 

(Grundriss).  Das  Bret 
ist  an  der  am  Stative 
anliegenden  Seite  mit 
zwei  Metallstiflen  ver- 
gehen, welche  in  Lö- 
cher in  der  Seiten- 
fläche des  Stativs  pas- 
sen. Eine  unterhalb 
desBretesangebrachte 
Leiste  legt  sich  an  die 
Unterfläche  des  Sta- 
tivs, um  so  dem  Brete 
den  nöthigen  Halt 
gegen  das  Umkippen 
zu  geben  und  ein  auf 
einen  an  der  Unterseite 
des  Stativs  befindli- 
chen Stift  passendes 
Loch  in  der  Leiste  (punktirl  bei  a  angedeutet)  sichert  gegen  ein  zufliUiges  Heraus- 
gleiten der  beiden  anderen  Stifte  aus  den  Löchern  des  Stativs.  Beim  Ansetzen  des 
Bretes  an  das  Stativ  muss  man  es  etwas  schräg  halten,  damit  man  die  zwei  Stifte  in 
ihre  Löcher  bringen  kann,  ohne  durch  Anstossen  der  Leiste  an  den  dritten  Stift 
behindert  zu  werden;  erst  wenn  die  eine  Kante  des  Bretes  am  Stativ  fest  anliegt, 
drückt  man  die  andere  nieder,  so  dass  die  Leiste  sich  fest  an  das  Stativ  anlegt. 
Zwischen  den  Wangen  des  Skioptikons  trägt  die  Leiste  ein  Messingrohr  mit 
Klemmschraube;  in  dieses  kommt  die  messingne  Säule  des  Skioptikontischchens. 
Die  Pfeife  wird  in  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  auf  den  Tisch  gelegt 
und  dieser  so  hoch  gestellt ,  dass  die  Mitte  der  Membranen  in  gleiche  Höhe  mit 
der  Mitte  des  Objectivs  kommt.  Man  bringt  eine  Membran  gerade  über  die  Mitte 
des  Tischchens  und  dreht  die  Pfeife  um  eine  verticale  Achse  so,  dass  das  von  der 
Lampe  auf  die  Membran  fallende  Licht  nach  dem  Objectiv  des  Apparates  gewor- 
fen wird  und  ein  helles  Bild  der  Membran  auf  einem  etwa  1  "*  vom  Objectiv  ent- 
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feroten  Schirine  entsteht.  (Man  benutzt  zweckmässig  einen  kleinen,  auf  dem 
Experimentirtische  stellenden  Schirm  von  durchscheinendem  Papier,  damit 
das  Bild  von  allen  Seiten  her  zu  sehen  ist.)  Um  bei  einer  Verschiebung  der 
Pfeife  in  ihrer  Längsrichtung  eine  Verdrehung  aus  der  einmal  gefundenen 
richtigen  Lage  zu  vermeiden,  kann  man  sich  eines  dünnen  kleinen  Rahmens 
aus  6  Leistchen  bedienen,  von  denen  vier  den  Rand  des  Tischchens  umfas- 
sen ,  zwei  auf  dem  Tischchen  aufliegen  und  als  Führung  für  die  Pfeife  dienen. 
Das  Objectiv  des  Skioptikons  stellt  man  so ,  dass  im  Bilde  von  der  in  der  Mitte 
des  Tischchens  befindlichen  Membran  der  obere  und  untere  Rand  scharf  er- 
scheinen; die  seitlichen  Ränder  können  wegen  der  schrägen  Stellung  nicht 
gleichzeitig  scharf  werden.  Da  man  nur  von  einer  Membran  auf  einmal  ein  Bild 
erhält,  muss  man  natürlich  die  einzelnen  Membranen  nacheinander  zeigen.  Eine 
ruhige  Membran  giebt  eine  gleichmässig  helle  Fläche,  eine  bewegte  zeigt  im  Bilde 
einen  oder  mehrere  dunkle  Flecken ;  das  Zerreissen  einer  Membran  macht  sich 
durch  das  gänzUche  Verschwinden  des  Lichtflecks  bemerklich.  Haben  die  Mem- 
branen einige  Zeit  ruhig  gestanden,  so  zeigen  sie  (auch  im  projicirten  Bilde)  far- 
bige, horizontale  Interferenzstreifen;  die  nicht  im  Knoten  befindlichen  Membra- 
nen verlieren  diese  Streifen  beim  Anblasen  sofort  und  erscheinen  nach  dem  Auf- 
boren des  Blasens  zunächst  einfarbig  (oder  farblos),  während  die  im  Knoten 
befindhche  Membran  bei  massigem  Blasen  die  Interferenzstreifen  behält  und  diese 
nur  etwas  unruhig  und  verzerrt  werden. 

Obert&a«  der  PfaifeiL  Man  zeigt  durch  Ueberblasen,  dass  offene  Pfeifen 
^Is  ersten  und  zweiten  Oberton  die  Octave  und  die  Duodecime,  gedeckte  Pfeifen 
•die  Duodecime  und  die  Terz  über  der  zweiten  Octave  geben ;  dass  also  die  Ober- 
töne der  offenen  Pfeifen  gerade  und  ungerade,  die  der  gedeckten  nur  ungerade 
Vielfache  von  der  Schwingungszahl  des  Grundtons  geben.  Höhere  Obertöne,  als 
4lie  angegebenen,  sind  ohne  merkhch  hörbaren  Grundton  mit  hölzernen  Orgel- 
pfeifen von  den  gewöhnlichen  Abmessungsverhältnissen  nicht  leicht  hervorzu- 
bringen; ungewöhnUch  enge  Pfeifen  geben  leicht  höhere  Obertöne,  sprechen 
aber  schwer  auf  den  Grundton  an. 

CSLeanisohe  Harmonika.  Die  Tonerregung  in  Röhren  durch  Gasflammen 
kann  man  einfach  so  zeigen,  dass  man  aus  einer  4  bis  6™°^  starken,  spitz  ausge- 
zogenen Glasröhre  eine  kleine  Leuchtgas-  oder  Wasserstoflilamme  brennen  lässt 
und  über  diese  eine  beiderseits  offene  Glasröhre  von  etwa  15  bis  25  """^  lichter 
Weite  und  40  bis  60^™  Länge  so  weit  schiebt,  dass  die  Röhre  kräftig  tönt; 
kleine  Röhren  sprechen  mit  Wasserstoflflamme  leichter  an,  als  mit  Gasflamme. 
Bequemer  ist  die  Anwendung  der  in  Fig.  191  dargestellten  chemischen  Har- 
monika. Ein  horizontales  Rohr  r  (Fig.  Ä)  zum  Anstecken  eines  Gasschlauches 
trägt  vier  mit  Hähnen  {h.  Fig.  B)  versehene  Brenner ;  auf  jedem  Brenner  ist  ein 
Stellnng  8  zu  verschieben  und  mit  einer  Schraube  festzuklemmen ;  die  Glasröhren 
sind  durch  passende  Löcher  in  einem  horizontalen  Metallstreifen  gesteckt  und 
ruhen  mit  ihrem  unteren  Ende  auf  je  drei  an  einem  Stellring  befestigten  Armen. 
Oben  trägt  jede  Glasröhre  eine  kurze,  cylindrische  Blechhülse  mit  einem  um  ein 
Charnier  drehbaren  Deckel,  der  eine  Durchbohrung  von  einigen  Millimetern 
Durchmesser  besitzt.  Man  nimmt  zuerst  die  Röhren  aus  dem  Gestell,  leitet  den 
Brennern  Gas  zu,  entzündet  dasselbe  und  regulirt  die  Grösse  der  Flammen  so. 
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dass  die  der  längsten  Röhre  enteprechende  etwa  2"°,  die  der  kürzesten  entspre- 
chende etwa  halb  so  hoch  ist,  setzt  dann  die  Röhren  ein  und  regulirt  die  Hühea- 
steUung  derselben  und  die  Flammengrüsse  so,  dass  die  Rühren  beim  Aufklappen 
der  Deckel  sofort  ansprechen  und  den  reinen  Duraccord  geben  —  durch  Ver- 
grttssem  oder  Verkleinern  der  Flamme  kann  man  den  Ton  etwas  erhöhen  oder 
erniedrigen ;  doch  müssen  die  Röhren  schon  vorher  ziemlich  die  richtige  Lange 
haben,  weil  man  bei  zu  beträchtlicher  Verändemng  der  Flamme  entweder  einen 
Oberton  anstatt  des  Grundtones  oder  eine  zu  heftige,  die  Flamme  auslöschende 
Luftbewegung  erhalten  kann.  Die  einmal  ausprobirte  Stel- 
Fignr  191.  lung  der  Hahne  und  der  Slollringe  lässt  man  für  die  Dauer 

A  unverändert;  vor  Beginn  des  Unterrichts  kann  man  die 

Deckel  derRöliren  schUessen,  die  Flammen  entzünden  und 
durch  theilweises  Zudrehen  des  Hahnes  an  der  Gasleitung 
oder  am  Wasserstotfentwickehingsappa- 
Figur  t9l.  rate  sie  gemeinschaftlich  so  weit  verklei- 
nem, als  mfigUcb  ist,  ohne  dass  eine 
davon  verlöscht,  damit  sich  die  Glasröh- 
ren bei  längerem  Stehen  nicht  gar  zu 
sehr  erhitzen;  beim  Beginn  des  Ver- 
suches öffnet  man  den  Hahn  der  Gaszu- 
fiUhrung,  so  dass  die  Flammen  ihre  rich- 
tige Grösse  erlangen,  dann  spricht  jede 
Rohre  beim  Oelfnen  ihres  Deckels  so- 
fort an. 

Das  Zu-  und  Abnehmen  der  Flam- 
mengrösse  zeigt  man  mit  Hülfe  eines 
rotirenden Spiegels.  Entwederselztman 
auf  die  Schwungmaschine  einen  aus  vier 
der  Achse  parallelen  Spiegeln  zusam- 
mengescizten,  nahezu  cubischen  Kasten 
und  lasst  diesen  bei  verticaler  Stellung 
der  Achse  langsam  rotiren,  oder  mao 
richtet  die  Schwungmaschine  auf,  so  dass 
ihre  Achse  horizontal  wird  und  bringt 
A.  a.  P.  Vio  n»t.  Gr.  B.  a.  P.  '/i  nai.  Gr.  an  der  den  Zuhörern  zugewandten  Seite 

einen  kreisrunden  Spiegel  an,  der  etwas 
schief  gegen  die  Achse  steht.  Das  Bild  eines  ruhenden  Punktes  beschreibt  io  dent 
rotirenden  Spiegelkaslen  einen  horitontalen  Kreisbogen,  in  dem  rotirendeo 
Schragspiegei  einen  verticalen  Kreis;  die  (bei  geschlossenem  Deckel)  ruhig  bren- 
nende Flamme  giebt  im  bewegten  Spiegel  ab  Bild  einen  continuiriichen  Licht- 
streifen, der  sich  aber  in  eine  Reibe  einzelner  Flammenzacken  auflöst,  sobald 
man  die  Röhre  mit  der  Flamme  durch  Oeffnen  des  Deckels  zum  Tönen  bringt. 
Lasst  man  zwei  oder  mehrere  Flammen  zugleich  brennen  und  tönen,  so  kann 
man  erkennen,  dass  die  Flammenzacken,  der  Schwingungszahl  entsprechend,  um 
so  zahlreicher  sind,  je  höher  der  Ton  ist.  Natürlich  muss  der  Versuch  im  ver- 
dunkelten Zimmer  vorgenommen   werden,   zumal  die  Flammen  beim  Tönen 


Pifrophon.    ülanohr  mit  eriiititem  Drahtneti. 
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weniger  stark  leucbten,  als  im  Rufaezustande.  Hat  mao  keia  Leuchrgag,  so  muss 
man  WaggerstolTgas  mit  Ligroindampren  beladen,  um  eg  leuchtend  tu  macbeo; 
man  kann  entweder  verfahren,  wie  S.  213  angegeben  oder  geradezu  eine  Schicht 
Ligrain  auf  die  Schwefelsaure  im  Gasentwickelungsapparate  gicBsen. 

Pyrophon.  Das  sogenannte  Pyrophon  iat  eine  chemische  Harmonika,  bei 
der  in  jeder  Robre  zwei  Leuchlgasflämmchen  brennen;  die  Rübren  tOnen  nur, 
80  lange  die  beiden  Flammen  getrennt 

sind;    beim  eigenllicben  Pyrophon  ''*"'  ^^■ 

kennen  die  Flammen  durch  eine  Art 
ton  Claviatur  bewegt  werden.  Man 
wird  büchslens  an  einer  einzelnen 
Rubre  die  Erscheinung  zeigen ;  eine 
Glasröhre  von  etwa  25*™  Weite  und 
70  bis  80  ™  Lange  klemmt  man  nahe 
am  unteren  Ende  in  einen  Halter  ein 
und  fuhrt  zwei  dünne,  oben  spitz 
ausgezogene  Glasröhren,  deren  jede 
durch  einen  Schlauch  mit  Gas  ge- 
speist wird,  Ton  unten  her  bis  zu 
etwa  ein  Drittel  der  Robrenlange  ein, 
Fig.  192  A.  Rei  richtiger  Grosse  der 
aus  den  Rühren  brennenden  Flämm- 
chen,  wie  sie  etwa  in  Fig.  192  B  und 
C  angegeben  ist,  tüntdie  Rühre,  wenn 
mau  die  Flammen  so  halt,  wie  B  zeigt 
und  schweigt,  wenn  mau  sie  zusam- 
menfliessen  lassl,  wie  bei  C.  Sind  die 
Flammen  etwas  zu  klein,  so  tOnt  die 
Röhre  auch,  wenn  sie  beisammen 
und,  sind  sie  etwas  zu  gross,  so  kann 
es  geschehcD,  dass  sie  Überhaupt  bei 
der  angegebenen  HOheustellung  der 
Flanunen  nicht  lAnt;  bei  sehr  un- 
richtiger Grosse  oder  HiHienslellung 
der  Flammen  kunnen  diese  auch  ver- 
loschen. Beim  Halten  der  GaszufUh- 
rungsrObren  mit  den  Händen  beachte 
man,  daes  man  nicht  die  Hände  dem  unteren  Ende  der  zum  Tünen  bestinimten 
Glasröhre  zu  sehr  nähert  und  dasselbe  dadurch  mehr  oder  weniger  versperrt. 

Olatrohr  mit  erbititam  Snüttneti.  Der  Rijke'sche  Versuch,  das  TOnen- 
laseen  der  Luft  in  einer  Glasrühre  durch  Erhitzen  eines  in  dieser  angebrachten 
Drahtnetzes  ist  sehr  geeignet,  die  Unrichtigkeit  der  alteren  Annahme,  dass  das 
Tönen  der  chemischen  Harmonika  durch  eine  periodische  Aufeinanderfolge  von 
Gaset plosionen  erzeugt  werde,  nachzuweisen.  In  einer  etwa  25™  weiten  und 
60  ~  langen  Glasrühre  wird  etwa  ein  Viertel  der  Rübrenlange  vom  unteren  Ende 
enlferut  ein  Netz  aus  dünnem  Messingdrabt  mit  circa  1 "  weiten  Haseben  an- 
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gebracht;  entweder  schneidet  man  das  Nelz  kreisiiiad  von  etwas  grflsserem 
Durchmesser,  als  das  Bohr  und  biegt  es  (nach  vorherigem  Ausglühen)  in  Form 
einer  Kugelhaube,  die  sich  in  der  Glasröhre  von  selbst  festklemmt  oder  hesser 
maa  schneidet  es  so,  dass  es  ohne  Biegung  leicht  in  das  Bohr  geht  und  lasst  es 
auf  einem  dUnnen,  federnd  im  Rohre  silzendeo  Blechring  mit  drei  n^tch  inuen 
gerichteten  VorsprUngen  ruhen.  Aus  einer 
Figur  193.  genügend  langen,  eu  einer  Spitze  von  etwa 

i/i ""  Weile  ausgezogenen  Glasrahre  lasst 
man  eine  LeuchlgasQamme  von  5  bis  6™ 
Länge  brennen,  schiebt  die  Rühre  mit  dem 
Drahlnelz  so  über  die  Flamme,  dass  die 
Hitie  des  Netzes  glühend  wird  und  hebt 
dann  das  Rohr  rasch  von  der  Flamme  ab; 
weaige  Augenblicke  nachher  beginnt  das 
Rohr  auf  kurze  Zeit  kraflig  zu  tOuen. 

EinerechtgrosseCasharmonika,  Fig.  193, 
lasst  sich  gut  benutzen,  um  das  gleichzei- 
tige Vorhandensein  von  Obertünen  neben 
dem  Gnindtone  zu  demonstriren.  Der  un- 
tere Theil  a  des  Rohres  besteht  aus  Guss- 
eisen und  ist  mit  drei  Füssen  versehen;  der 
obere  Theil  bb  besteht  aus  Schwai'zblech.  ■ 
An  a  bellndet  sich  ein  viereckiger  Ansatz 
c  mit  einem  Glasfenster  d;  der  grosse  Bun- 
senbrenner e  von  15""  lichter  Weite  ist 
unten  mit  einem  Regulirhahn  mit  langem 
Griff,  oben  mit  einer  halbkugeligen  Haube 
f  aus  starkem  Messingdrahtnelz  versehen. 
Die  Beschaffenheit  dieses  Netzes  ist  für 
gleichmassiges  Ansprechen  und  Fortlünen 
des  Apparates  von  grosser  Wichtigkeit;  für 
die  in  der  Figur  dargestellten  Dimensionen 
passt  ein  DrahlneU  mit  Köperbindung, 
0,65  ■"  starkem  Drahte  und  7.7  Haschen 
auf  das  Quadratcentimeler.  Der  Brenner 
sitzt  an  einem  Stabe  ^i;,  der  durch  eine 
BohniDg  des  einen  Fusses  gehl  und  mitlels 
der  Flügelschraube  h  in  beliebiger  Hohe 
R.  P.  'a  nai,  Gr.  festgeklemmt  werden   kann.     Behufs  dos 

AnzOndens  senkt  man  den  Brenner  so  neit, 
dass  sein  oberes  Ende  in  gleiche  Htihe  mit  dem  unteren  Ende  des  Eisencylin- 
ders  kommt  und  Öffnet  den  Gashahn  vollständig;  nach  dem  Anzünden  hebt  man 
den  Brenner  bis  in  die  in  der  Figur  gezeichnete  StHlung  und  vermindert  den 
Gaszufluss  so  weit  als  nOthig,  damit  ein  starker,  gl  eich  massiger  und  voller  (ober- 
tonreicher)  Klang  entsteht.  Bei  unrichtiger  Stellung  oder  FlammengrOsse  kann 
man  entweder  einen  zu  schwachen  oder  zu  weichen  (obertonarmen)  Klang  oder 
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auch  eio  pukirendes  oder  gar  intermiUireDdes  Tönen ,  nicht  sehen  mit  Wechsel 
zwischen  Grundlon,  Octave  und  Duodecime  bekommen.  Die  richtige  Stellung 
des  Brenners  wird  dadurch  gesichert,  dass  ein  feines  Loch  quer  durch  den  Foss 
des  Apparates  und  den  Stab  gg  gebohrt  und  ein  Drahtstift  durch  dieses  Loch  ge* 
steckt  wird;  diesen  Stift  muss  man  natürlich  herausziehen,  wenn  man  den  Bren- 
ner zum  Anztlnden  niederlassen  wilL 

Das  Glasfenster  dient,  die  Flamme  sehen  zu  lassen;  bei  Beobachtung  im  ro- 
tirenden  Spiegel  lOst  sich  dieselbe  in  eine  Reihe  einzelner  Flammenbilder  auf, 
die  durch  einen  lichtschwachen,  rothen,  continuirlichen  Streifen,  von  dem 
glühenden  Drahtnetz  herrührend,  verbunden  sind.  Der  Grundton  der  Harmonika 
ist  das  g^  von  96  Schwingungen  i);  die  Obertüne  goj  ^i^  Si^^y  ^ti  A  ^'^^  ^^^ 
stark  zu  hören,  zumal  bei  Anwendung  coniscber,  für  diese  Töne  abgestimmter 
Blechresonatoren,  wie  sie  spater  bei  den  Znngenpfeifen  beschrieben  sind. 

Reicht  in  einem  sehr  niedrigen  Zimmer  das  Rohr  des  Apparates  bis  nahe  an 
die  Decke,  so  tönt  derselbe  nicht  kräftig;  man  thut  dann  wohl,  ihn  auf  einen 
Stuhlt  anstatt  auf  den  Tisch  zu  stellen. 

Losgitndinal  aohwingende  Stabe.  Die  Longitudinalschwingungen  von  Stä- 
ben finden  zwar  keine  musikalische  Verwendung,  sind  aber  von  Wichtigkeit  für 
die  Bestimmung  der  Schallfortpflanzungsgescbwindigkeit  in  starren  Körpern  und 
Gasen.  Ein  Glasrohr,  fingerdick  und  etwa  meterlang  oder  noch  grösser,  lässt  sich 
leicht  in  Longitudinalschwingungen  versetzen,  wenn  man  es  in  der  Mitte  fasst 
und  die  eine  Hälfte  reibt  mit  einem  nassen  Lappen  oder  besser  noch  mit  zwei 
benetzten  Korkstücken  von  passender  Form.  Diese  Korkstücken  erhält  man  am 
besten,  wenn  man  einen  dicken,  cylindriscben  Kork  so  weit  durchbohrt,  dass  er 
ganz  lose  über  das  Glasrohr  zu  schieben  ist,  ihn  dann  durch  einen  Längsschnitt 
(mit  der  Säge)  in  zwei  Hälften  theilt  und  dann  von  jeder  Hälfte  so  viel  wegnimmt, 
dass  sie  nicht  mehr  180^  sondern  nur  noch  etwa  160^  des  CyUndernmfangs  um- 
spannt, so  dass  die  beiden  Hälften,  um  das  Glasrohr  herumgelegt,  sich  nicht  mehr 
mit  den  Rändern  berühren  können.  Man  taucht  die  Korkstttcke  in  Wasser,  legt 
sie  um  das  Glasrohr,  drückt  sie  massig  stark  zusammen  und  führt  sie  mit  gleich- 
bleibendem Druck  von  der  Mitte  nach  dem  Ende  des  Glasstabes.  Das  Rohr  giebt 
dabei  (wenn  man  nicht  durch  zu  starken  Druck  oder  zu  rasche  Bewegung  der 
Korke  einen  Oberton  erzeugt)  einen  Ton,  dessen  Wellenlänge  für  die  Fortpflan- 
zung im  Glase  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Länge  des  Rohres.  Hat  man  einen  ge- 
nügend grossen  Glasstab,  so  kann  man  zeigen,  dass  er  den  nämlichen  Ton  giebt, 
wie  ein  Glasrohr  von  gleicher  Länge;  natürlich  geben  auch  Glasröhren  von  ver- 
schiedener Weite  und  Wandstärke  bei  gleicher  Länge  gleich  hohe  Töne. 

Befestigt  man  ein  Glasrohr  anstatt  in  der  Mitte  in  zwei  um  ein  Viertel  der 
Länge  von  den  Enden  entfernten  Punkten  und  reibt  den  mittleren  Theil  mit  nas- 
sem Kork,  so  bilden  sich  zwei  Knoten  an  den  Befestigungspunkten  und  man  er- 
halt einen  um  eine  Octave  höheren  Ton,  dessen  Wellenlänge  in  Glas  gleich  der 
Lange  des  Glasrohrs  ist.  Man  kann  zwei  grosse  Korke  nahe  an  ihrem  einen  Ende 


1)  Die  Lange  des  Rohres  (ind.  Eiseocylinder)  betrigt  etwa  den  192.  Theil  der  Schall- 
fortpflanzoDgBgeschwindigkeit  bei  40®,  weil  die  Luft  io  dem  Rohre  über  die  gewöhnliche 
Lofttenipenitur  erw&nnt  wird. 
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rechlwinUig  gegen  die  Längsachse  so  durchbohren,  dass  sie  sich  mit  ziemlicher 
ReibUDg  aur  dag  Glasrohr  gchieben  lassen  und  dann  diese  Korke  mit  Schraub- 
zwingen auf  die  Tischplatte  befestigen;  noch  bequemer,  besonders  für  die  spate- 
ren Versuche  ist  es,  fUr  das  Glasrobr  eine  eigene,  an  den  Tisch  zu  schraubende 
Fassung  zu  haben,  Fig.  194. 

Stabe  von  Holz  und  Metall  reibt  man  mit  einem  Lederlappen,  den  man  mit 
gepulveil«m  Kolophonium  bestreut  hat.    Eisen  und  weiches  Holz  geben  bei  glei- 
cher LSnge  nahezu  gleich  hohe  TOne,  wie  Glas,  weil  für  diese  drei  Materialien 
das  Verhallniss  des  Elasliciiatsmodulus  zum 
Figur  194.  speciflschen  Gewicht  und  somit  auch  die 

SchallfortpflanzungEgeschwindigkeitnaheiu 
gleich  ist;  Messing  giebt  bei  gleicher  Lange 
einen  um  3  bis  4  GanztOne,  Buchenholz 
einen  um  etwa  eine  Quarte  tieferen  Klang, 
als  Glas. 

Kundt'aoh«  SUubflgnren.  Die  schril- 
len und  hohen  LongitudinaltOne  der  Stabe 
sind  für  ungeübte  Ohren  schwer  zu  ver- 
gleichen ;  weit  besser,  als  durch  das  Gebtir 
ermittelt  man  ihre  H«fae  mit  Hülfe  der 
Kundt'scben  Staubflgurcn  aus  der  Wellen- 
lange des  gleiche»  Tones  in  Luft.  Ein  lan- 
ges und  weites  Glasrohr')  ist  am  einen  Ende 
geschlossen  durch  einen  Kork,  in  dessen 
Durchbohrung  eine  enge,  ftlr  gewöhnlich 
durch  einen  kleioen  Kork  verschlossene 
Gla»-Ohre  eingesetzt  ist ;  das  Rohr  wird  auf 
passende  Unterlagen  so  gelegt,  dass  seine 
A.  a.  P.  '/)  nat-  G^-  Langsachse  genau  in  die  Verlängerung  von 

der  des  am  Tische  befestigten  Glasrohres  fUr 
ß  Lougitudinalschwing- 

ungenfclllt.  Hussman 
sich  auf  möglichst  bil- 
lige Weise   hehelfen, 

o  .   D   , .        ,  r  so  versieht  man  zwei 

B.  n.  P.  'jta  nal.  Gr. 

grosse  Korke  an  je 
einer  Endfläche  mit  halbcyli ndrischen  Aushöhlungen  von  solcher  Weite,  dass  das 
weite  Glasrohr  hineinpasst  und  kittet  sie  mittels  Wachskitt  oder  Siegellack  mit 
den  ebenen  Endflächen  auf  kleine  Bretchen,  die  man  am  Tische  mit  Schraub- 
zwingen befestigt;  die  Hohe  der  Korke  rouss  so  bemessen  werden,  dass  die  Aclise 
des  in  die  Aushöhlungen  gelegten  Rohres  gegen  die  des  fest  in  die  zwei  Korke 
eingesetzten,  longitudinal  schwingenden  Rohres  um  2  bis  S"'  zu  tief  liegt,  wenn 
man  das  letztere  mit  seinen  KorkiUssen  lose  auf  den  Tisch  stellt;  durch  mehr 


))  in  engen  Rühren  erhilt  min  die  Fi>rtpfl*nzungBgeech windigkeit  lu  klein;   Kr  die 
sehr  hohen  Tönt  longiludüiaJ  schwingender  Slibe  genügt  aber  eine  Rühre  von  2&>>>"  Weile. 
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oder  weniger  festes  Anziehen  der  diese  Korke  zusammen  pressenden  Schraub- 
zwingen kann  man  es  dann  leicht  dahin  bringen,  dass  die  Achsen  beider  Rohre 
genau  in  gleiche  Hvhe  kommen.  Das  longitudinal  schwingende  Rohr  wird  an 
einem  Ende  mit  einer  dünnen,  kreisrunden  Korkscbeibe  versehen,  deren  Durch- 
messer um  einige  Millimeter  kleiner  ist,  als  die  lichte  Weite  drs  weilen  Glasrohrs; 
diese  Scheibe  wird  mit  Siegellack  angekittet  (Will  man  ausser  Glas  noch  andere 
Materialien  benutzen,  so  nehme  man  Messing  uod  Buchenholz,  wegen  der  oben 
erwähnten  annähernden  Gleichheit  der  Wellenlangen  in  Glas,  weichem  Holt  und 
Eisen;  der  Holzslab  sei  etwa  10  bis  M'^"  stark,  das  Messing  verwende  man  in 
Form  eines  Rohres  von  16  his  18""  Dicke 

und  1 "  Wandstärke.     Bequemer  ist  es,  *"'»"'  l^^- 

wenn  man  TUr  das  weile  Glasrohr  eigene,  A 

am  Tische  antuschraubende  Zwingen,  Fig. 
195,  anschaffen  kann,  die  in  der  Hebe 
ihrer  Rohrhalter  zu  denen  mit  dem  longi- 
tudinal schwingenden  Glasrohre  passen. 
Das  weite  Glasrohr  wird  soi^liiltig  ausge- 
trocknet und  mit  2  bis  3°™  eines  leichten, 
lockeren  Pulvers  versehen;  entweder  mit 
feiner  Korkfeile  oder  Bärlappsamen  oder 
besser  mit  dem  sehr  lockeren  Pulver,  das 
man  erhalt  durch  Trocknen  und  Zerreiben 
des  Niederschlags  von  Kieselsäure,  der  sich 
beim  Einleiten  von  Fluorsilicium  in  Wasser 
bildet  und  der  bei  der  Darstellung  von  Kie- 
selfluBSsaitre  als  Nebenproduct  entsteht. 
Das  Pulver  wird  in  der  Rahre  durch  Schüt- 
teln mi^hchst  gleichmassig  vertheilt;  hier- 
auf richut  man  die  beiden  Glasröhren  so,  '^-  ■•  ^-  '/'  "''■  **'■ 


B.  ».  P.  '/»  o»t.  Cr. 

dass  die  an  dem  schwingenden  Rohre  befestigte  Korkscheihe  centrisch  in  dem 
weiteren  Rohre  schwebt,  ohne  der  Wandung  derselben  zu  nahe  zu  kommen. 
Damit  die  Scheibe  ihre  richtige  Stellung  auch  dann  behalt,  wenn  man  das  weite 
Glasrohr,  das  selten  ganz  gerade  ist,  der  Lange  nach  verschiebt  und  wenn  man 
das  engere,  etwas  biegsame  mit  den  nassen  Korken  reibt,  muss  man  die  eine  Un- 
terlage des  weiten  Rohres  gerade  unter  die  Korkscheibe  bringen  und  heim  Rei- 
ben darauf  achten,  die  nassen  KorkstOcken  zwar  gegen  einander,  aber  mOglidist 
wenig  gemeinschaftlich  nach  oben,  unten  oder  nach  der  Seite  zu  drücken.  Ist 
alles  richtig  zusammengestellt,  so  versetzt  man  das  engere  Glasrohr  in  kräftige 
I^ongitudinalschwingungen  und  verschiebt,  wenn  ntlthig,  das  weitere  um  kleine 
Stucke  hin  und  her,  bis  sich  die  Siaubflguren  schon  ausbilden.    Dieselben  ent- 
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Stehen  am  schönsten,  sobald  der  Abstand  vom  verschlossenen  Ende  der  weiten 
Röhre  bis  zu  der  Korkscheibe,  also  die  Lfinge  der  in  Schwingung  versetzten  Luft- 
säule eine  ganze  Anzahl  halber  Wellenlängen  betragt.  Ist  die  Korkscheibe  be- 
trachtlich kleiner,  als  der  Querschnitt  der  weiten  Röhre,  so  entsteht  immer  die 
Figur  196  A;  füllt  die  Korkscheibe  die  Röhre  beinahe  aus,  so  entsteht  die  Figui^ 
196  B,  wenn  die  Länge  der  tönenden  Luftsflule  gleich  einer  geraden,  die  Figur 
196  i4,  wenn  sie  gleich  einer  ungeraden  Anzahl  von  ViertelwellenlXngen  ist.  Die 
von  ringförmigen  Staub  wällen  umschlossenen  Löcher  der  Figur  196  4  und  die 
Häufchen  der  Figur  196  B  entsprechen  den  Knotenpunkten  der  erregten  Luftsäule; 
am  verstöpsciten  Ende  der  weiten  Röhre  ist  natürlich  immer  ein  Knoten,  so  dass 
das  nächste  Loch  oder  Häufchen  um  eine  halbe  Wellenlänge  von  diesem  Ende 
entfernt  ist.  Je  nachdem  die  Länge  der  eingeschlossenen  Luftmasse  eine  gerade 
oder  ungerade  Anzahl  von  Viertelwellenlängen  beträgt,  ist  der  der  Korkscheibe 
nächste  Knoten  um  eine  halbe  oder  Vierlei  Wellenlänge  von  derselben  entfernt. 

Figur  196. 
A 


B 


♦_i_*     1    i 


V«  nat.  Gr. 

Da  die  Anwendung  einer  die  Röhre  fast  ganz  ausfüllenden  Korkscheibe  ziemliche 
Sorgfalt  erfordert,  wenn  sie  sich  nicht  durch  Biegung  der  geriebenen  Röhre  an 
die  Wand  der  weiteren  anlegen  soll,  so  kann  man  sich  mit  der  Erzeugung  der 
Figur  A  bei  einer  grossen  Anzahl  halber  Wellenlängen  in  der  Luftsäule  begnü- 
gen. Man  misst  den  Abstand  zwischen  dem  verschlossenen  Ende  der  Röhre  udcI 
der  Korkscheibe  und  zählt,  wie  viel  halbe  Wellenlängen  man  auf  diese  Länge  er- 
hält; die  daraus  berechnete  Wellenlänge  des  Tones  in  Luft  findet  man  ^/is  bis 
Vi  6  so  gross,  als  die  Länge  des  mit  zwei  Knoten  schwingenden  Rohres,  welche 
gleich  der  Wellenlänge  des  Tones  im  Glase  ist.  Durch  Division  der  Wellenlänge 
(in  Luft)  in  die  bekannte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  (in  Luft)  er- 
hält man  die  Schwingungszafal  des  Tones,  durch  Mulliplication  dieser  Schwing- 
ungszahl mit  der  Wellenlänge  des  Tones  in  Glas  (der  Länge  des  geriebenen 
Glasrohres)  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  im  Glase.  Ein  Mes- 
ftingrobr  von  nicht  zu  geringer  Wanddicke  oder  ein  Holzstab  anstatt  der  Glas- 
röhre lassen  sich  zu  analogen  Versuchen  benutzen. 

Um  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  einem  anderen  Gase 
als  Luft,  zu  ermitteln,  braucht  man  nur  die  weite,  das  lockere  Pulver  enthaltende 
Glasröhre  mit  dem  Gase  zu  füllen  und  die  Staubfiguren  ganz  so,  wie  im  luft^e- 
fülllen  Rohre  zu  erregen;  das  Verhältniss  der  aus  den  Staubfiguren  ermittelten 
Wellenlänge  eines  und  desselben  Tones  (also  des  Tones  eines  und  desselben,  ge- 


TransveraalfichwinguDgcn  von  St&ben.  223 

riebenen  Glasrobres)  io  Gas  und  Luft  giebt  umniilelbar  das  Verhältniss  der  Fort- 
pflanzuDgsgeschwindigkeiteB  io  Gas  und  Luft.  Man  leitet  das  Gas  in  die  weite 
Glasröhre  ein  durch  das  enge,  in  den  Korkstopfen  eingesetzte  Glasröhrchen,  aus 
dem  man  für  diesen  Zweck  den  kleinen  Kork  entfernt;  das  offene  Ende  des  wei« 
ten  Rohres  schiebt  man  bis«  dicht  an  den  Träger  des  schwingenden  Glasrohrs 
heran.  Lässt  man  aus  einem  an  das  enge  Giasröhrchen  angesetzten  Kautscbuk- 
schlauche  erst  einen  kraftigen  Gasstrom  zutreten,  um  die  Luft  aus  dem  weilen 
Glasrohre  rasch  zu  verdrängen  und  unterhält  dann  einen  schwachen  Gasstrom 
aach  während  des  eigentlichen  Versuches,  so  verhindert  man  den  Zutritt  von  Luit 
in  den  Raum  zwischen  dem  festen  Korke  und  der  Korkscheibe  in  genügender 
Weise  und  erhält  ganz  gute  StaubQguren  trotz  der  schwachen  StrOmungsbeweg- 
nngen  des  Gases;  will  man  noch  sicherer  gehen,  so  verstopft  man  das  freie  Ende 
des  weiten  Rohres  um  das  schwingende  Rohr  herum  mit  Baumwolle ;  wenn  das 
freie  Ende  des  weiten  Rohres  ganz  dicht  am  Schwingungsknoten  des  geriebenen 
liegt,  kann  man  sogar  das  letztere  mittels  eines  durchbohrten  Korkes  dicht  in 
ersteres  einsetzen,  ohne  die  Schwingungen  zu  hindern  (natürlich  muss  der  dich- 
tende Kork  rine  Oeffnung  haben,  durch  die  man  zuerst  die  Luft  verdrängen  kann 
und  die  man  nachher  verschliesst;  man  kann  in  den  Kork  ein  rechtwinklig  um- 
gebogenes GlasrOhrchen  einsetzen,  auf  das  ein  Stückchen  Kautschukschlauch  ge- 
schoben ist;  nach  dem  Verdrängen  der  Luft  verschliesst  man  den  Schlauch  durch 
ein  Glasstopselchen  oder  einen  Quetschhahn)  —  es  ist  aber  eine  solche  Dichtung 
nicht  erforderlich.  Als  Gas  benutzt  man  am  einfachsten  Leuchtgas,  das  eine  be- 
deutend grössere  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  giebt,  als  Luft  i);  V^'asserstoffgas 
giebt  noch  erheblich  grössere  Wellenlängen,  erfordert  aber  gute  Trocknung,  da- 
mit nicht  der  lockere  Staub  sich  infolge  der  Feuchtigkeit  an  die  Wandung  des 
Glasrohrs  anhängt. 

TraaiYenidflohwingangai  von  Stäben.  Transversal  schwingende  Stäbe 
müssen  flach  und  ziemlich  breit  sein,  um  starke  Töne  zu  geben ;  ein  breites,  nicht 
zu  langes  eisernes  Lineal  oder  ein  Streifen  Spiegelglas  von  ähnlichen  Dimensio- 
nen, wenn  sie  an  den  Knotenpunkten  unterstützt  nnd  mit  dem  Fingerknöchel, 
einem  Holzhämmerchen  oder  einem  belederten  Melallhämmerchen  geschlagen 
werden,  tönen  ziemlich  gut.  Die  Knoten  liegen  nicht  ganz  ein  Viertel  der  Stab- 
länge von  den  Enden  entfernt;  durch  Probiren  findet  man  bald  die  Stellen,  an 
denen  man  die  Stäbe  unterstützen  muss,  damit  sie  gut  ansprechen.  Legt  man 
einen  Stab  auf  zwei  horizontal  frei  ausgespannte  Fäden  oder  Schnüre,  so  tönt  er 
auch  ziemlich  gut,  wenn  diese  nicht  ganz  genau  an  der  Stelle  der  Knoten  sind; 
bequemer  ist  es,  als  Unterstützung  der  Knoten  zwei  dreieckig  prismatisch  ge- 


1)  Dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Leuchtgas  grösser  ist,  als 
in  Luft,  kann  man  anch  dadurch  zeigen,  dass  man  .eine  kleine  offene  Orgelpfeife  (etwac,) 
mit  Leochtgas  anblast;  sie  gieht,  da  die  Wellenlange  durch  die  Pfeifenlänge  bestimmt  nnd 
also  unveränderlich  ist,  mit  Leuchtgas  einen  höheren  Ton  als  mit  Luft.  Man  verbindet 
die  Pfeife  durch  einen  kurzen,  nicht  zu  engen  Schlauch  mit  einem  Hahne  der  Gasleitung 
nnd  halt  sie  so,-  dass  ihre  Langsachse  horizontal  und  das  Mundloch  nach  unten  gekehrt 
ist;  Öffnet  man  den  Gashahn,  so  bläst  der  Gasstiom  die  Pfeife  an  und  fflilt  sie  nach  und 
nach  mit  einem  gasreichen  Gemenge  von  Luft  und  Gas;  man  hört  den  Ton  in  demMaasse 
in  die  Höhe  gehen,  als  der  Gasgehalt  der  Pfeife  zanimmt« 
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schnittene  Stücke  *od  Holz  oder  Kork  zu  benutzen ;  diese  Stucke  werden  mit 
einer  Priunenflache  auf  den  Tisch  {gelegt,  so  dagg  der  Slab  auf  der  dieser  Fllcbe 
gegenüberliegenden  Kante  ruht  Ist  die  Tischplatte  recht  dfln»,  so  wirkt  sie  als 
Resonanzboden  und  verstärkt  den  Ton;  entfernt  man  von  einem  Monochord  die 
Saiten  und  legt  die  prismatischen  Holz-  oder  KorktrSger  auf  den  Resonanzboden, 
so  wird  der  Ton  noch  starker,  doch  lohnt  der  Versuch  kaum  die  Hübe  des  Ab- 
nebmens  und  Wiederaufspannens  der  Saiten. 

StiiBiagmbeln.  Bei  einem  in  der  Mitte  gebogenen  Stabe  liegen  die  Knoten 
weit«r  von  den  Enden  entfernt,  als  bei  einem  geraden  Stabe.  Eine  Stimmgabel 
ist  ein  solcher  Stab,  dessen  beide  Schenkel  parallel  oder  selbst  etwas  convergent 
sind  und  dessen  Schwingungsknoten  dicht  an  der  Biegung  liegen;  der  mittdste 
Theil  zwischen  den  Knoten  macht  Bewegungen  von  minimaler  GrOsse,  aber  sol- 
cher Gewalt,  dasB  sie  nicht  einmal  durch  Befestigung  des  da  angesetzten  Stieles 
gehemmt  werden ,  wahrend  sonst  eine  TerhSltnissmassig  leise  Berührung  eines 
transversal  schwingenden  KOrpers  an  einer 
Figur  t91.  Stelle,  an  welcher  sich  kein  Knoten  befin- 

det, die  Schwingung  sofort  aufhebt.  Man 
zeigt,  dass  eine  Stimmgabel  (wegen  ihrer 
geringen  Oberflache)  nur  einen  schwachen 
Ton  giebl,  wenn  man  sie  anschlagt  und  frei 
halt,  dass  der  Ton  aber  kraftig  wird,  wenn 
man  den  Stiel  der  angeschlagenen  Gabel 
fest  auf  die  Tischplatte  oder  einen  Beso- 
nanzboden  stemmt,  weil  der  unmerklich, 
aber  kräftig  hin-  und  hergehende  Stiel  seine 
Bewegung  dem  Holze  mittheilt.  Die  Lage 
der  Knoten  an  einer  Stimmgabel  kann  man 
nachweiseo,  wenn  man  die  jedesmal  von 
Vi  aal.  Gr.  neuem  angeschlagene  Gabel  nach  und  nach 

mit  verschiedenen  Punkten  ihrer  Schenkel 
an  den  unteren  Rand  einer  cylindrischen  Ciasflasche  anlegt;  am  besten  dient  eine 
Fbsche,  welche  beim  Anblasen  den  Ton  der  Gabel  giebt  und  also  einen  Resona- 
tor ftlr  dieselbe  bildet.  Berührt  man  das  Glas  mit  einem  Punkte,  der  ziemlich 
weit  von  dem  Knoten  entfernt  liegt  oder  setzt  man  den  Stiel  der  Gabel  leise  auf 
das  Gbs  auf,  so  erhalt  man  ein  klirrendes  Geräusch,  das  durch  die  einzelnen 
Stösse  der  Gabel  gegen  das  Glas  entsteht.  Berührt  man  das  Glas  leise  mit  einem 
Punkte  der  Gabel  in  der  Nähe  eines  Knotens  (oder  set2t  man  den  Stiel  fest  auf 
das  Glas  auf),  so  erhall  man  eine  betrachtliche  Verstärkung  des  Tones;  trifil  man 
aber  mit  der  Berührung  gerade  den  Knoten  der  Gabel  (siebe  Fig.  197),  so  erhalt 
man  weder  bei  leisem  Anlegen,  noch  hei  starkem  Druck  eine  Verstärkung  des 
Tones.  Der  Versuch  erfordert  einige  Sorgfalt,  weil  eine  Verschiebung  de»  Be- 
rührungspunktes um  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  schon  eine  sehr  merk- 
bare Verstärkung  des  Tones  giebt  Durch  eine  mit  Tusche  oder  Oelfarbe  an  der 
Seitenfläche  der  Gabel  angebrachte  Harke  (in  Fig.  197  durch  einen  Strich  bei  a 
angedeutet)  kann  man  sich  die  einmal  aufgefundene  Stelle  des  Knotens  für  eine 
Wiederholung  des  Versuchs  bezeichnen. 
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Bdnrlngnagan  Ton  teitan.  Zu  Versucheo  über  die  Schwingungen  von 
Saiten  empQehll  sich  ein  Honochord,  Fig.  t9S,  das  zwischen  den  festen  Stehen 
120""  lang  ist;  eine  farbig  gemalte  Centimelertheilung  gestattet  Ablesung  aus  der 
Entfernang;  eine  aus  zwei  durch  Charniere  verbundenen  Bretchen  bestehende 
Klemme  k,  deren  tusammentreffende  Flachen  mit  Leder  beleimt  sind,  gestattet 
Theile  einer  Saite  am  Schwingen  zu  verhindern ;  das  untere  Bret  dieser  Klemme 
mu88  so  diele  sein,  wie  die  Stege  hoch  sind ;  die  Klemme  ist  nicht  ganz  halb  so 
breit,  als  das  Honodiord,  damit  sie  die  gemalte  Scala  nicht  verkralzt.  Ein  ver- 
schiebbarer Steg  t  kann  zur  Hervorbringung  von  Knoten  benutzt  werden.  Am 
einen  Ende  des  Monochords  befinden  sich  drei  Stifte  zum  Anhangen  von  Saiten, 
am  anderen  Ende  zwei  mhtels  eines  Stimmhammers  drehbare  Wirbel  lo  und 
zwischen  diesen  eine  Rolle  r.  Zwischen  die  äusseren  Stifte  und  die  Wirbel  wer- 
den stählerne  Claviersailen  von  etwa  */4""  Dicke  gespannt;  eine  etwas  längere 

Figur  198. 


etneL  .  __ p_„  , ' 

Saite  wird  nur  bei  den  Versuchen  über  den  Einfluss  der  Spannung  benutzt 
Gewöhnlich  werden  nur  die  Transversalschwingnngen  <)  der  Saiten  berOck- 
sichtigt.  Man  hangt  die  mittelste  Saite  mit  ihrer  Oese  an  den  Stift,  legt  das  an- 
dere Ende  derselben  über  die  Rolle  und  hängt  mittels  des  eisernen  Hakens  ein 
Gewicht  v«n  25 ^^  an;  hat  das  Gewicht  keinen  bugelartigen  Griff,  in  den  man  den 


1)  LongitudiDtlschwiDgaDgeo  der  Siiten  kann  man  erhallcD,  wenn  man  iwitchen 
Dsanitn  und  Zeigefinger  etwas  KolopboniumpulTer  nimmt  und  damit  die  Saiten  der  Linge 
Dach  reibt.  Haagl  man  die  mittlere  Stahlsaite  mittels  der  Oese  an  ihren  Slitt,  lässt  das 
andere  Ende  Ober  die  Rolle  laufen  und  belastet  es  durcli  an^hlngte  Gewichte,  so  giebl 
sie  dcDielbeD  Longitudinalton,  wie  eine  der  festen  Slihlsailen,  auch  wenn  man  ihr  Span- 
nung ändert  (man  kann  von  tO  bis  in  30l<i  anhangen).  Bringt  man  an  die  Stelle  dei 
>/4  na  dicken  Saite  eine  etwas  dünnere,  so  erhält  man  ahermtls  denselben  LaDgitadinal- 
ton,  wie  rieh  durch  Vergleichung  mit  dem  Ton  der  unverändert  gelassenen  festen  Saiten 
ergebt,  dagegen  erhält  man  einen  tieferen  Ton,  wenn  mlo  die  Stahlteile  durch  eine  Hes- 
StDgMile  ersetzt 

W*ipbold,  rbjiikil. 
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Haken  einhängen  kann ,  sondern  nur  einen  Knopf,  so  schlingt  man  um  diesen 
eine  starke  kurze  Schnur  und  knüpft  diese  zu  einer  Schleife,  die  man  über  den 
Haken  hängt.  Man  lässt  das  Ende  des  Monochords  nur  so  weit  über  die  Kante 
des  Tisches  vorstehen,  dass  das  Gewicht  frei  schwebt  und  befestigt  das  andere 
Ende  mit  einer  weit  spannenden  Schraubzwinge  oder  lässt  es  durch  einen  Ge- 
hülfen auf  den  Tisch  aufdrücken.  Durch  Zupfen  der  Saite  mit  dem  Finger  bringt 
man  die  Saite  zum  Tönen  und  stimmt  dann  eine  der  festen  Saiten  auf  gleiche 
Höhe  mit  der  durch  das  Gewicht  gespannten.  Ersetzt  man  nun  das  Gewicht  von 
25^^  durch  eine  Belastung  von  11  Vo^^,  so  giebt  die  Saite  einen  um  eine  Quinte 
tieferen  Ton,  als  vorher  und  als  die  auf  den  vorherigen  Ton  gestimmte  feste  Saite. 
Das  Intervall  fällt  nicht  immer  ganz  rein  aus;  wegen  der  Reibung  der  Saite  auf 
dem  Stege  ist  die  Spannung  nicht  immer  ganz  genau  gleich  der  Belastung;  des- 
halb ist  es  auch  nicht  nöthig,  die  Belastung  genau  gleich  llVo^^  zu  machen,  es 
genügt,  wenn  man  ein  10^^- Stück  und  ein  Kilogrammstück  anhängt.  Ein  grös- 
serer Höhenunterschied  als  eine  Quinte  (dem  Schwingungszahlenverhältniss  3  : 2 
oder  dem  Spannungsverhältniss  9  :  4  entsprechend)  lässt  sich  durch  Aendemng 
der  Spannung  nicht  wol  erzielen  ohne  dass  der  tiefere  Ton  wegen  zu  grosser 
Schlaffheit  der  Saite  schlecht  ausfallt  oder  die  Saite  beim  höheren  Tone  in  Ge- 
fahr kommt,  zu  zerreissen. 

Nachdem  man  die  mittlere  Saite  entfernt  hat,  stimmt  man  die  beiden  festen 
Saiten  genau  gleich,  ungefähr  auf  den  Ton  a^.  Ist  man  nicht  im  Stande,  nach 
dem  Gehör  allein  die  Stimmung  genau  zu  treffen ,  so  zupft  man,  nachdem  man 
die  Töne  so  genau  als  möglich  nach  dem  Gehör  gleich  gemacht  hat,  beide  Saiten 
gleichzeitig  an  und  achtet  auf  die  entstehenden  Schwebungen ;  werden  diese  bei 
einer  kleinen  Aenderung  der  Stimmung  langsamer,  so  fährt  man  fort,  die  Stim- 
mung in  derselben  Weise  zu  ändern,  bis  die  Schwebungen  verschwinden;  wer- 
den sie  rascher,  so  ändert  man  die  Stimmung  in  der  entgegengesetzten  Weise  i). 
Den  Einfluss  der  Saitenlänge  zeigt  man ,  indem  man  verschiedene  lange  Theile 
der  einen  Saite  mittels  der  Klemme  am  Schwingen  verhindert;  natürlich  hat  man 
die  Länge  des  schwingenden  Theiles  zu  rechnen  von  dem  einen  Stege  bis  zu  der 
diesem  Stege  zugewendeten  Fläche  der  Klemme.  Man  setzt  die  Klemme  so  auf, 
dass  sie  nur  die  eine  Saite  umfasst  und  die  andere  frei  lässt,  damit  man  durch 
Vergleichung  des  Tones  der  unverkürzten  Saite  mit  dem  der  verkürzten  das  In- 


1)  Zwei  anf  einen  gemeinsehaftlichen  Resonanzboden  befestigte  Saiten  geben  keine 
Schwebongen  mehr,  wenn  sie  sehr  nahe  gleich  gestimmt  sind;  sie  beeinflussen  sich  dann 
gegenseitig  derart,  dass  beide  die  mittlere  Schwingungszahl  aus  den  Schwingungszahlen 
der  einzelnen  Saiten  geben ;  für  vorliegenden  Zweck  genflgt  eine  solche  annähernde  Gleich- 
Stimmung.  Will  man  beide  Saiten  ganz  genau  gleich  stimmen,  so  summt  man  sie  so,  dass 
sie  beide  gleich  viel  Schwebnngen  (circa  4  in  der  Secunde)  geben  mit  einer  Stimmgabel 
und  zwar  so,  dass  beide  etwas  höher  oder  beide  etwas  tiefer  sind,  als  die  Gabel.  t)m 
diese  Stimmung  mit  Hfllfe  einer  gewöhnlichen  ai -Gabel  ausführen  zu  können,  bringt  man 
durch  leises  Anlegen  der  Fingerspitze  in  der  Mitte  der  Saiten  einen  Knoten  hervor  und 
stimmt  ihren  ersten  Oberton  auf  4  Schwebungen  mit  der  Gabel  —  man  darf  dabei  die 
Saitenmitte  nur  ganz  leise  berühren,  um  nicht  durch  Druck  die  Spannung  der  Saite  xa 
ändern;  die  Gabel  setzt  man  mit  ihrem  Stiele  fest  auf  den  Resonanzboden  des  Monochords 
auf,  damit  man  ihren  Ton  deutlich  hört. 
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tervall  bestimmen  kann.  Für  das  Monochord  mit  120^  Abstand  der  Stege  geben 
folgende  Saiten  längen  die  beigesetzten  Töne:  ' 


Orundton  .  .  . 
Secunde,  kleine  .  . 
Seeonde,  grosse  .  . 
Terz,  kleine  .  .  . 
Ten,  grosse    .    . 

Qaarte 

Quinte 

Sexte,  kleine     .     .     . 
Bexte,  grosse    .     .     . 
Septime,  kleine  natürliche 
Sei^ttme,  grosse     .     . 
Ootav^      .... 


1.120  —  120 

i&/l6.120  — 112V2 
8/9  .  120  — 106^/3 

5/e.i20  — 100 
^6. 120  — 96 
3/4.120  —  90 
2/3.120  =  80 
5/8.120  —  75 
3/6  .  120  —  72 
*/7.120  — 68*/7 
8/15.120  —  64 
i/j.120  — 60 


Die  fettgedruckten  Zeilen  geben  die  Durtonleiter,  die  fett  und  gesperrt  ge- 
druckten den  Duraccord;  für  den  Nachweis,  dassdie  Schwingungszahl  der  Saiten- 
länge umgekehrt  proportional  ist,  wird  es  genügen,  die  Töne  des  Duraccords  zu 
erzeugen. 

Die  ObertOne  der  Saiten  lassen  sich  sehr  leicht  erzeugen,  wenn  man  ein^n 
Knotenpunkt  leise  mit  dem  Finger  berührt  (bei  höheren  Obertönen  als  der  Oc- 
tave,  deren  Knoten  in  der  Mitte  liegt,  immer  den  zunächst  eines  Stegss  gelegenen 
Knoten)  und  zwischen  diesem  Knoten  und  dem  nächsten  Stege  die  Saite  mit 
einem  kolophoniumgestrichenen  Bogen  streicht. 

Die  Entfernungen  des  einen  Knotens  ?om  Stege  sind  f(lr  die  ersten 
11  Obertöne 

Octave 60 

Duodecime 40 

2.  Octave 30. 

Grosse  Terz  über  der  2.  Octave  ....  24 

Quinte  tlber  der  2.  Octave 20 


Nat.  Septime  über  der  2.  Octave    . 

3.  Octave 

Grosse  Secunde  über  der  3.  Octave 
Grosse  Terz  über  der  3.  Octave 


17V7 
15 

13  Va 
12 


lOii/i» 
Quinte  über  der  3.  Octave 10. 

Die  Leichtigkeit,  mit  der  die  Saiten  ihre  Obertöne  geben,  macht  dieselben 
rar  Demonstration  der  harmonischen  Obertöne  besonders  geeignet  Man  kann 
bei  einiger  Uebung  die  Obertöne  bis  zum  14.  hervorbringen;  es  wird  aber  für 
Demonstrationszwecke  genügen,  bis  zum  7.(3.  Octave)  zu  gehen.  Den  ersten 
und  zweiten  Oberton  kann  man  bei  einiger  Uebung  auch  ohne  dauernde  Be- 
rOfarung  eines  Knotens  erhalten;  man  berührt  anfangs  den  Knoten,  streicht 
kräftig  mit  dem  Bogen,  hebt  die  Berührung  des  Knotens  auf  und  streicht  schwach 
weiter;  es  dauert  oft  ziemliche  Zeit,  ehe  der  Grundton  wieder  in  merklicher  Stärke 
auftritt.  Um  die  Stellen,  an  denen  man  bei  den  Versuchen  über  die  Saitenlänge 
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die  Klemme  anzusetzen,  bei  der  Erzeugung  der  Obertöne  mit  dem  Finger  zu  be- 
rühren hat,  rasch  aufzufinden,  ist  es  zweckmässig,  diese  Stellen  durch  Striche  mit 
Tusche  oder  Bleistift  neben  der  Scala  zu  markiren,  auf  der  einen  Seite  der  Scala 
die  Saitenlängen,  auf  der  anderen  die  Knoten. 

Lässt  man  die  Saite  mit  2  oder  mehr  Knoten  schwingen,  so  kann  man  die 
Knotenpunkte,  an  denen  man  mit  dem  Finger  nicht  berührt  und  die  Stellen  zwi- 
schen je  zwei  Knoten  mit  Reiterchen ,  d.  h.  mit  im  Winkel  gebogenen  Papier- 
streifchen  von  etwa  5"™  Breite  und  12'^  Länge  besetzen;  an  den  Knoten  blei- 
ben die  Reiter  ruhig,  an  den  Bäuchen  werden  sie  abgeworfen  oder  bei  schwachen 
Schwingungen  wenigstens  lebhaft  bewegt.  Die  Reiter  dürfen  nicht  zu  spitzwin- 
kelig gebogen  sein,  damit  sie  sich  nicht  auf  der  Saite  festklemmen. 

Figur  tdd. 


Vio  nat.  Gr. 


Platten,  Chladni'tohe  Klangflg^oren.  Zur  Nachweisung  der  Chladni'schen 
Klangfiguren,  d.  i.  der  Knotenlinien  in  Platten,  kann  man  sich  gläserner  oder 
metallner  Platten  bedienen.  Die  Figuren  werden  um  so  regelmässiger,  je  gleich- 
massiger  die  Textur  der  Platten  ist,  am  regelmässigsten  in  sehr  sorgfältig  gehäm- 
merten Messingplatten.  Platten  aus  gewöhnlichem  Fensterglas  geben  oft  ziemlich 
schlechte,  Platten  ans  dünnem  Spiegelglas  meist  gute  Figuren.  Die  Ränder  der 
Platten  müssen  etwas  abgerundet  sein,  damit  sie  die  Haare  des  Violin-  oder  Cello- 
bogens,  den  man  zum  Streichen  benutzt,  nicht  zerkratzen.  Mit  einer  quadrati- 
schen Platte  von  gleicbmässiger  Textur  lassen  sich  eine  sehr  grosse  Zahl  ver- 
schiedener Figuren  erhalten.  Vi^le  Figuren  bekommt  man  schon,  wenn  die  Platte 
in  der  Mitte  befestigt  ist  und  an  verschiedenen  Stellen,  mit  verschiedenem  Druck 
und  unter  verschiedener  Neigung  des  Bogens  gestrichen  wird ;  es  gehört  aber 
ziemliche  Debung  dazu,  um  auf  diese  Weise  die  Figuren  immer  in  der  gewünsch- 
ten Weise  sicher  zu  erhalten.  Weit  sicherer  ist  es,  einen  oder  mehrere  Punkte 
mit  Fingern  der  linken  Hand  zu  berühren,  während  man  mit  der  Rechten 
streicht;  man  erzwingt  auf  diese  Weise  das  Entstehen  von  Knoten  an  bestimmten 
Stellen.  Den  tiefsten  Ton  einer  quadratischen  Platte  erhält  man,  wenn  man  die- 
selbe in  der  Mitte  befestigt,  im  Halbirungspunkte  einer  Seite  berührt  und  an  der 
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Ecke  streicht;  die  KnoteDÜnien  sind  in  diesem  Falle  zwei  im  Mittelpuokte  sich 
breaseDde,  den  Quadratseiteo  parallele  Linien«  Fig.  199  zeigt  einige  andere,  mit 
einer  quadratischen  Platte  leicht  zu  erhaltende  Figuren;  die  mit  «  bezeichneten 
Punkte  werden  leicht  mit  den  Fingerspitzen  berührt,  b  ist  die  Stelle,  wo  gestri- 
chen wird,  c  der  Befestigungspunkt. 

Wenn  man  den  Grundton  der  Platte  oder  die  aus  zwei  Diagonalen  be- 
stehende Figur  erzielen  will,  empfiehlt  es  sich,  die  Stelle,  an  welcher  man  den 
Bogen  ansetzt,  vor  dem  Streichen  mit  dem  Finger  anzuschlagen ;  ohne  diese  Vor- 
sicht entstehen  beim  Streichen  leicht  complicirtere,  höheren  Tönen  entspre- 
chende Figuren,  während  man  mit  dieser  Maassregel  die  einfachen  Figuren  ge- 
wöhnlich auch  erhalt,  ohne  dass  man  einen  Punkt  der  Platte  durch  Anlegen  des 
Fingers  fixirt. 

Zur  Sichtbarmachung  der  Knotenlinien  dient  weisser  Streusand  (Quarzsand)^ 
wenn  man  eine  dunkelgebeizte  Me- 
tallplatte, blauer  Streusand  (grob  ge-  ^(H^  ^^' 
pubertes  Kobaltglas),  wenn  man  eine 
blanke  MetaDplatte  oder  eine  Glas- 
platte benutzt.  Man  streut  den  Sand 
mittels  einer  Streubllchse  mit  sieb- 
artigem Deekel  gleichmiissig,  aber  in 
möglichst  geringer  Menge  auf  die 
Platte;  nachdem  man  die  Figur  er- 
zeugt hat,  hftlt  man  einen  nicht  zu 
kleinen  Spiegel  unter  46®  geneigt 
Ober  die  Platte,  damit  die  Zuschauer 
ein  verticales  Bild  derselben  erhalten. 
Zur  Befestigung  der  Platte  kann 
eine  dk)ppebe  Schraubzwinge  von  der 
in  Fig.  200  dargestellten  Form  die- 
nen; der  Zapfen,  anf  den  die  Platte 
gelegt  wird  und  das  Ende  der  Schraube,  weldie  sie  festdrttckt,  sind  mit  Leder 
od«  Kork  belegt;  bei  Benutzung  einer  Glasplatte  muss  man  einige  Vorsicht  ge- 
brauchen, um  sie  genügend  fest  zu  klemmen  und  doch  nicht  zu  zerdrücken. 
Eine  Metallplatte  kann  auch  mit  ihrem  Mittelpunkte  auf  einem  yerticalen  Metall- 
stabe, der  an  einem  schweren  Fussgestell  befestigt  ist,  festgeschraubt  sein ;  eine 
8<^he  Platte  hat  den  Vortheil,  dass  ihre  ganze  Oberfläche  zu  Obersehen  ist,  wah- 
rend man  die  in  der  Schraubzwinge  befestigte  allemal  herausnehmen  muss,  wenn 
mas  die  ganze  Oberfläche  sichtbar  machen  will.  Um  mit  einer  in  der  Mitte  auf 
eisern  Stative  befestigten  Platte  diejenigen  Figuren  zu  erbalten,  bei  denen  in 
Pig.  199  der  Befestigungspunkt  e  ausser  der  Mitte  angegeben  ist,  hat  man  ausser 
den  Punkten  a  auch  den  Punkt  e  durch  Aufsetzen  des  Fingers  festzuhalten. 

Mit  einer  kreisförmigen  Platte  erhxk  man  leicht  die  in  Fig.  201  angegebe- 
Deo,^  ans  Durchmessern  bestehenden  Knotenlinien;  ist  die  Platte  einigermaassen 
gross,  so  lassen  sich  noch  mehr  ak  4  Durchmesser  erhalten.  Concentrische  Kno- 
tenKnien  in  kreisförmigen  Platten  erhalt  man,  wenn  man  dieselben  von  der  Mitte 
aus  in  Bewegung  versetzt.  Man  kann  dies  mit  central  durchbohrten  Platten  thun 


V&  nat.  Gr. 


230  Staubfigaren  in  Luftplatten. 

durch  Streichen  mittels  eines  zerlegbaren  Bogens  von  der  Form  einer  grossen 
Laubsäge,  wobei  der  Haarbezug  an  die  Stelle'  des  Sägeblatts  konunt ;  weit  beque- 
mer aber  lassen  sich  die  concentrischen  Knotenlinien  erzielen  durch  Verbindung 
der  Platte  mit  einem  longitudinal  schwingenden  Glasrohre  —  freilich  schwingt 
dabei  die  Platte  nicht  für  sich  allein,  sondern  bildet  mit  dem  Stabe  zusammen 
ein  schwingendes  System  festverbundener  Körper.  Ein  etwa  fingerstarkes  Glas- 
rohr, 1  ^  lang  oder  länger,  wird  mit  einem  Ende  eingekittet  in  eine  kleine,  mög- 
lichst leichte  MessinghUlse,  die  in  der  Verlängerung  ihrer  Achse  eine  Schraube 
mit  Mutter  trägt;  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Glasplatte  von  circa  20®"^  Durch- 
messer wird  mittels  dieser  Mutter  auf  die  Hülse  geschraubt,  so  dass  die  Glasröhre 
normal  gegen  die  Platte  ist;  dünne  Scheiben  aus  Pappe  zu  beiden  Seiten  der 
Glasplatte  verhindern,  dass  diese  beim  Festschrauben  zerdrückt  wird.  Die  Glas- 
röhre spannt  man  in  die  Klemme  eines  eisernen  Halters,  dessen  Fuss  mit  einer 
Schraubzwinge  am  Rande  des  Tisches  befestigt  ist,  vertical  und  so  ein,  dass  die 
Glasplatte  oben  ist,  bestreut  die  Platte  mit  Sand  und  versucht  durch  Reiben  mit 
nassem  Kork  das  Glasrohr  in  Schwingungen  zu  versetzen  —  spricht  dasselbe 
nicht  gleich  an,  so  spannt  man  es  etwas  höher  oder  tiefer  ein;  am  leichtesten  ge- 
lingt der  Versuch,  wenn  man  das  Rohr  befestigt  an  einem  Knotenpunkte,  der 

etwas  von  der  Mitte  des 
^^^  2^*-  Rohres  nach  der  Platte  zu 

liegt;  es  empfiehlt  sich,  den 
einmal  bestimmten  Punkt 
durch  einen  um  das  Rohr 
geklebten  und  dann  zum 
Schutz  gegen  Feuchtigkeit 
Vs  nat.  Gr.  "  lackirten  Papierstreifen 

oder  einen  mit  Siegellack 
festgekitteten ,  durchbohrten  Kork  zu  bezeichnen.  Bei  dem  Tone,  der  am  leich- 
testen anspricht,  erhält  man  einen  einzigen  Kreis  als  Knotenlinie;  ändert  man 
den  Druck  oder  die  Geschwindigkeit  beim  Reiben ,  so  erhält  man  auch  höhere 
Töne,  welche  2  oder  3  concentrische  Knotenlinien  geben  und  zwar  ist  man 
hüufig  im  Stande  diese  complicirteren  Figuren  zu  erhalten ,  ohne  dass  man  den 
Befestigungspunkt  des  Stabes  wechselt;  die  Longitudinalschwingungen  des  Glas- 
rohrs kommen  leicht  selbst  dann  zu  Stande,  wenn  der  Befestigungspunkt  nur  in 
der  Nähe  des  Knotenpunktes  liegt. 

Stanbflg^en  in  Lnftplatten.  Zur  Nachweisung  der  in  schwingenden  Luft- 
platten entstehenden  Staubfiguren  genügt  es,  ein  centimeterstarkes  Bretchen  von 
der  Grösse  der  zu  den  Ghladni'schen  Klangfiguren  benutzten  quadratischen  Platte 
(der  Durchsichtigkeit  wegen  für  vorliegenden  Zweck  am  besten  einer  Glasplatte) 
mittek  eines  durch  die  Mitte  des  Bretchens  gebohrten  conischen  Loches  so  auf 
den  Zapfen  der  Schraubzwinge  zu  stecken,  dass  seine  Oberfläche  etwa  2"^  unter 
der  des  Zapfens  horizontal  zu  liegen  kommt,  das  Bretchen  mit  einem  leichten  Pul- 
ver (Kieselsäure,  Korkfeile)  zu  bestreuen,  die  Platte  in  paralleler  Stellung  mit  dem 
Bretchen  einzuspannen  und  sie  mit  dem  Bogen  zu  streichen ;  die  schwingende 
Platte  versetzt  die  zwischen  ihr  und  dem  Bretchen  eingeschlossene  Luftmasse  in 
Mitschwingung  und  giebt  so  zur  Entstehung  der  Staubfiguren  Veranlassung; 
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beim  AufliOren  des  Streichens  Ml  der  Staub  in  regelmässiger  Anordnung  auf 
das  Bretcben  nieder.  Die  Figuren  sind  am  deutlichsten  zu  erkennen,  wenn  das 
Bretchen  matt  schwarz  angestrichen  ist. 

Glookon.    BezUghch  der  einfachen  Versuche  mit  Glocken  (V.  S.  244)  ist  nur 
zu  bemerken,  dass  die  zweckmassigslen  Glocken  solche  von  Glas  mit  gläsernem 
Pusse  in  der  Form  moderner,  flacher  Champagnergläser,  aber  etwa  doppelt  so 
gross,  als  diese,  sind  und  dass  es  sich  empfiehlt,  zur  besseren  Sichtbarmachung 
der  zierUchen  Kräuselungen  des  FlUssigkeilsspiegels  für  die  Zu- 
schauer einen  nicht  zu  kleinen  Spiegel  mittels  zweier  kräftiger        Figur  203. 
Halter  unter  einen  Winkel  von  Ab'*  und  in  einem  Abstände  von 
etwa  2^"  über  der  Glocke  anzubringen. 

ZimgenpfBifen  mit  lUrk  alaititohen  ZnngOL  Von  Pfeifen 
mit  stark  elastischen  Zungen  schafft  man  sich  wo- 
möglich eine  mit  sichtbarer  Zunge  ao;  die  in  f^?ur  302. 
Fig.  202  gezeichnete  Pfeife  enthalt  eitie  aubchla- 
gende  Zunge  in  einem  gläsernen  Winilgehäase; 
durch  Niederschieben  oder  Indiehoheziehen  des 
gebogenen  Stimmdrahtes  i  lässt  sich  der  schwin- 
gende Theil  der  Zunge  rerktlrzen  und  verlängern, 
somit  der  Ton  erhoben  oder  vertiefen.  (Die  hier 
gezeichnete  Pfeife  kann  zugleich  ab  VocalpfeiTe 
dienen).  Die  OberiOne,  welche  im  Klange  der 
Zungenpfeifen  enthalten  sind,  lassen  sich  nicht 
wie  die  von  Flstenpfeifea  oder  Saiten  gesondert 
erbalten,  weil  sie  nicht  durch  Theilscbwingungen 
der  Zungen  erzeugt  werden,  sie  eignen  sich  aber 
wegen  ihrer  Starke  vorzüglich,  um  das  gleichtei- 
tige  Vorhandensein  von  ObertOneu  neben  dem 
Grundtone  eines  Klanges  zu  demonstriren.  Nach 
dem  Vorgange  von  Appunn  benutzt  man  eine 
sehr  grosse  Zungen  pfeife  zur  Erzeugung  eines  ge- 
waltigen Klanges  und  eine  Reihe  kleinerer  Zun- 
anpfeifen,  welche  die  Obertftne  dieses  Klanges 
als  Grundtone  geben,  um  das  Ohr  der  HOrer  auf 
die  zu  beobachtenden  PartialtOne  aufmerksam  zu 
machen.  </•  ■■■t-  G^'  '/>)  "■<■  Gr. 

Fig.  203  zeigt  die  grosse  Pfeife.  Ein  geräu- 
miger parallelepipedischer  Holzkasten  k  erhält  den  Wind  durch  ein  unten  an- 
gesetztes Stock,  das  entweder  auf  den  Blasetisch  oder,  wenn  man  mit  dem  Was- 
sergebläse  arbeitet,  auf  eine  besondere  Windlade  aufgesetzt  wird,  die  man  durch 
einen  weiten  Kautscbukscblanch  mit  Wind  speist.  Von  oben  in  den  Windkasten 
k  eingesetzt  ist  ein  hohler,  keiUOrmiger  Heizkörper  (in  der  Figur  punktirt  ange- 
deutet), der  unten  eine  durchschlagende  Zunge  trägt;  der  Ton  der  Zunge  ist  das 
s<^nannte  grosse  C{c_,)  von  64  Schwingungen.  In  eine  kreisrunde  Oeffnung 
des  keiißlniugen  Hohlkörpers  ist  ein  blecherner  Schalibecher  b  aufgesetzt.  Diese 
Pfeife  erfordert  ein  betrachtliches  Luttquantum  (es  ist  unmöglich,  sie  mit  dem 


232  ZuDgeopreifca  mit  stark  elutischeii  Znngta. 

MuDde  aniublaseni;  die  Jd  ihrem  mächtigen  Klaoge  enthaltenen  ObertOne  hört 
ein  geübtes  Ohr  sehr  kicht  ohne  jedes  weitere  Hillfsmittel,  um  sie  aber  auch  für 

ganz  ungeübte  Ohren 
bemerklicbzu  machen 
dient  eine  Reihe  von 
coniscbeD  Blechreso- 
natoren ,  welche  den 
Tönen  e^,  g„  c„  e,,  y„ 
b^,  Cf,  d^,  «,  entspre- 
chen, also  dem  1.  bis 

9.  Obertone   (2.  bis 

10.  Parlialtone)  des 
Klangesdcrc_,-Pre)re, 
sowie  eine  Reihe  von 

Zuageopfeifen, 
welche  diese  Töne  ge- 
ben ').  Diese  PfeifcD 
sind  in  einer  beson- 
deren kleinen  Wind- 
ladeentballen.dieFig. 
204iu.Bim  Durch- 
schnitt zeigt,  während 
sie  in  Fig.  IbTaurdem 
Blasetische  stehend  in 
äusserer  Ansicht  dar- 
gestellt ist;  natürlich 
'  kaon  sie  anstatt  vom 

I  Blasetiscb  aus    auch 

I  durch    das    Wasser- 

j  strahtgeblase  gespeist 

,  werden.    Fig.  204  4 

ist  ein    Durchschnitt 
(nach  jfy  Fig.  B)  durch 
'^  die  Mitte  der  Wiod- 

ta  lade  mit  dem  LuHzu- 

führuDgscanal,  Fig. 
204BeiR  Durchscboiti 
(nach  asE  Fig.  i)  durch 
eine  der  Zungeopfei- 
fen.  Die  den  Wind- 
caaal  aufnehmeode, 
mit  Füssen  und  eioer 
Zarge  aa  versehene 
Bodenplatte  ff  der 
1)  Appnnn  in  HsniDltcfcii  Obertonappirate  mit  e^^  alBGmiidtan  aDdRctoMlOTcnMs 
m31P*rlialloiie;rBr die  meialen Fälle  werden di« ob«»  snKMonDiencnVcThillalwefciillfCD. 
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Windlade  ist  durch  Charniere  mit  dem  Obertbeil  Terbunden;  die  deo  Char- 
nieren  gegenttberUegende  Seite  des  Obertheib  wird  für  gewöhnlich  durch  zwei 
Schliesshaken  auf  der  Bodenplatte  festgehalten ;  lüst  man  diese  Schliesshaken,  so 
kann  man  den  Obertheil  aufklappen  und  das  Innere  der  Windlade  mit  den  Zun- 
gen zeigen.  Der  Obertheil  besteht  aus  einem  Rahmen  rr^  der  durch  ein  blase- 
balgartiges Zwischenstück  bb  mit  dem  Deckel  dd  verbunden  ist.  Eine  über  dem 
l^indcanal  liegende,  leichte  Klappe  k  gestattet  für  gewohnlich  dem  Winde  den 
Zutritt,  wird  aber  durch  den  Hebel  I,  dessen  eines  Ende  mit  einem  Faden  »  an 
den  Deckel  dd  angehängt  ist,  niedergedrückt,  sobald  der  Deckel  zu  hoch  ge- 
hoben wird;  die  Klappe  schliesst  dann  den  Windcanal  und  verhindert  so  das  Zu- 
standekommen eines  zu  starken  die  Zungen  schädigenden  Druckes  in  der  Wind- 
lade. Die  Zungen  %  liegen  über  viereckigen  Ausschnitten  der  Bodenplatte;  diese 
Ausschnitte  sind  von  unten  verschlossen  durch  parallelepipedische  Holzklotzchen 
h;  jedes  solche  Klotzchen  wird  durch  eine  Feder  /'gegen  die  Platte  gedrückt  und 
kann  nach  vorn  (in  der  Figur  B  nach  rechts)  gezogen  werden  durch  einen  mit 
einem  Knopf  k  versehenen  Draht;  auf  diese  Weise  lassen  sich  die  Ausschnitte 
öffnen  und  die  Zungen  zum  Tonen  bringen. 

Die  conischen  Resonatoren  sind  am  dünnen  Ende  etwas  abgerundet,  so  dass 
man  sie  fest  in  das  Ohr  einsetzen  kann ;  erfahrungsgemüss  hOren  die  meisten 
Personen  die  ObertOne  am  besten,  wenn  sie  den  Resonator  in  das  linke  Ohr 
setzen  und  den  Kopf  etwas  nach  rechts  neigen,  so  dass  das  weite  Ende  des  Reso- 
nators etwas  aufwärts  gerichtet  ist.  Man  vertheilt  die  Resonatoren  unter  die  Zu- 
hörer, giebt  mittels  der  in  der  Windlade  enthaltenen  Zungenpfeife  die  den  Re- 
sonatoren entsprechenden  TOne  der  Reihe  nach  an ,  damit  jeder  Inhaber  eines 
Resonators  weiss,  auf  welchen  Ton  er  zu  achten  hat  und  lässt  dann  die  grosse 
Pfeife  ziemlich  anhaltend  tOnen;  die  ZuhOrer  erhalten  Anweisung,  den  Resonator 
V4iin  Ohre  zu  entfernen,  wenn  sie  das  Vorhandensein  des  betreffenden  Obertons 
deutlich  erkannt  haben ;  sie  sind  dann  meist  im  Stande,  ihn  auch  ohne  den  Reso- 
nator fort  zu  boren. 

Zaagenpfeifen  mit  weiohen  Zuigen.  Als  weiche,  schwach  elastische  Zun- 
gen wirken  die  Holz-  oder  Rohrblättchen  der  Clarinette,  der  Oboe,  des  Fagotts 
und  die  Lippen  des  Bläsers  bei  den  Messingblasinstrumenten.  Die  Wirkungs- 
weise der  Lippen  bei  den  letzteren  Instrumenten  kann  man  nachahmen,  wenn 
man  die  ziemlich  fest  geschlossenen  Lippen  an  das  eine  Ende  eines  meterlangen, 
etwa  2^  weiten,  beiderseits  offenen  Glasrohrs  mit  rundverschmolzenen  Rändern 
setzt  und  durch  Blasen  mit  dem  Munde  einen  Luftstrom  zwischen  den  Lippen 
hindurchtreibt;  bei  einiger  Uebung  kann  man  nicht  nur  den  Grundton,  sondern 
auch  den  ersten  Oberton  (die  Duodecime  des  Grundtons)  des  Rohres  kräftig  er- 
zeugen und  so  nachweisen,  dass  die  Tonhöhe  sich  bei  weichen  Zungen  nach  dem 
Eigentone  des  angesetzten  Schallrohres  richtet  und  dass  dieses  sich  wie  ein  ein- 
seitig verschlossenes  Rohr  verhält. 

KehlkopliBLOdell.  Die  Stimmbänder  des  menschlichen  Kehlkopfs  stehen  in 
ihrem  Verhalten  zwischen  den  stark  und  den  schwach  elastischen  Zungen;  sie 
geben  wie  die  letzteren  verschiedene  Tone,  deren  Hohe  sich  aber  nicht  nach  der 
GrOfise  des  angrenzenden  Luftvoluroens  (der  Mundhoble)  richtet,  sondern  nach 
ihrer  wechselnden  Spannung;  einer  bestimmten  Spannung  entspricht,  wie  bei 
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den  stark  elastischeD  Zungen  ein  beslimmter  Ton.  Ein  rohes  Modell  des  Kehl- 
kopFs  kann  man  sich  herstellen,  wenn  man  an  eine  fingerslarke,  1  bis  2^™  lange 
Glasröhre  einen  passend  durchbohrten,  doppelt  schräg  abgeschnittenen  Kork 
steckt  und  Ewei  dünne  Kautschukplattchea  von  0,2  bis  0,4"'°  Dicke  derart  slrafT 
über  den  Kork  bindet,  dasa  sich  ihre  Ränder  in  der  Linie  ab  Fig.  205  beinahe 
berühren.  Nimmt  man  den  Kork  mit  seinem  cyhndrisclien  Theile  zwischen  Ak 
Lippen  und  blast  massig  stark,  so  erhall  man  einen  Ton,  der  bei  stärkerem  Bla- 
sen etwas  hoher  wird,  weil  durch  den  grosseren  Druck  der  Luft  die  Blattcheo 
etwas  stärker  gespannt  werden.  Zuweilen  erhalt  man  durch  recht  kraniges  Bla- 
sen einen  Ton,  der  viel  hffher  ist,  als  der  gewöhnliche;  es  schwingen  dann,  dem 
Falsett  der  menschlichen  Stimme  entsprechend,  Torzugsweise  die 
FjRur  205.       aussersten  Rander  der  Blältchen. 

Bwonani.  Körper,  welche  durch  die  von  einem  anderen  to- 
nenden Kttrper  ausgehenden  Schallwellen   in  Hilscbwingungen 
versetzt  werden  sollen ,  müssen  um  so  genauer  auf  den  Ton  ab- 
gestimmt sein,  je  geringer  ihre  Dampfung,  d.  h.  je  unveränder- 
licher ihre  eigene  Schwingungszeit  ist,  also  je  starrer  sie  sind; 
Stimmgabeln  für  Besonanzversuche  erfordern  eine  genauere  Stim- 
mung als  Saiten,  diese  eine  genauere,  als  Luftmaasen.  Eine  in 
einem  Getclsse  eingeschlossene,  durch  eine  OefTnung  (oder  mehrere 
OeiTnungen)  mit  der  umgebenden  Luft  communicirende  Luftmasse 
wird  schon  in  ziemlich  starke  Hitschwingung  versetzt  durch  Tflne, 
welche  von  dem  Eigentone  der  Luftmasse  um  das  Intervall  eines 
Halbtones  und  mehr  dirTeriren.   Unter  einem  grosseren  Vorrathe 
von  kurzhalsigen  GlasQagchen  fmdet  man  leicht  Exemplare  her- 
aus, welche  einen  lauten  Ton  geben,  wenn  man  die  Zinken  einer 
angeschlagenen  Stimmgabel  vor  ihre  Mündung  halt.     Um  den 
Eigeolon  der  Luft  in  einer  Flasche  zu  erhalten,  nähert  man  dem 
Rande  der  Mündung  das  zwischen  den  Fingerspitzen  etwas  Oach 
gedrückte  Ende  eines  Kautschukschlauches  oder  die  beinahe  g»- 
schlossenen  Lippen  und  blast  durch  die  spaltßtrmige  OeiTnung  des 
p  ,.        f.     Schlauches  oder  des  Mundes  einen  flachen  Luflstrom  gegeo  den 
gegenüberstehenden  Rand   der  Flaschenmündung.     Recht  gute 
Resonatoren  zur  Verstärkung  des  Tones  einer  vorgehallenen  Stimmgabel  erhäh 
man,  wenn  man  weithalsige  Glasbüchsen  (für  den  Ton  o,  etwa  von  300"  Inhalt) 
mit  einer  aufgekitteten,  dünnen  Platte  verschliesst,  welche  in  der  Mitte  eine  cen- 
trale OelFnung  von  passender  Grosse  besitzt  Man  kittet  anfangs  eine  Scheibe  aus 
dünner  Pappe,  in  die  man  mittels  eines scharfrandigen  Korkbohrers  ein  Loch(nir 
den  Ton  a,  und  die  angenommene  FlaschengrOsse)  von  circa  1  ™  Durchmesser 
gebohrt  hat,  mit  etwas  erwärmtem  Wachs  auf  und  blast  die  Vorrichtung  an ;  er- 
hält man  einen  Ton,  der  hoher  ist,  als  der  der  Gabel,  so  ersetzt  man  die  Scheibe 
durch  eine  mit  kleinerem  Loch,  erhalt  man  einen  zu  tiefen  Ton,  so  erweitert  man 
das  Loch  durch  Ausschneiden  mit  einem  scharfen  Federmesser,  bis  der  ge- 
wünschte Ton  erzielt  ist.     Dann"  ersetzt  man  die  Pappscheibe  durch  eine  mit 
Siegellack  aufgekittete  von  Zinkblech,  deren  Loch  man  nach  dem  Huster  des  vot- 
ber  zurechtgeschnittenen  in  der  Pappscbeibe  bemisst;  es  empfiehlt  sich,  das  Loch 
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in  der  Blechscheibe  anfangs  noch  gant  wenig  zu  klein  zu  machen  und  dann  so 
lange  aoszufeilen,  bis  die  Vorrichtung  beim  Anblasen  den  Ton  der  Stimmgabel 
giebt;  die  scharfkantige  Ocffnung  im  Blech  gestattet  ein  sehr  leichtes  Anblasen. 

BrMonatoreiL  nun  Anietsen  an  du  Olu-.  Als  Hesonsloren  zum  Ansetzen 
an  das  Ohr  sind  vorzugsweise  Hohlkugeln  und  Hohlkegel  aus  Blech  gebrauchlich. 
Die  kugelförmigen  Resonatoren  haben  den  Vorlheil ,  nur  einen  Tod  zu  verstär- 
ken, sind  aber  kostspielig  und  bei  der  Grösse,  die  sie  für  tiefe  Tone  haben  müs- 
sen, etwas  unbequem  zu  handhaben.  Man  wird  sich  deshalb  zweckmässig  mit 
den  S.  232  erwähnten  conischen  Resonatoren  begnügen;  diese  verstärken  zwar 
ausser  ihrem  Grundton  auch  die  Obertdne,  deren  Schwingungszahlen  ungerade 
Multipla  von  der  des  Gmndtons  sind ,  man  ist  aber  beim  Gebrauche  derselben 
nicht  leicht  Tauschungen  ausgesetzt,  weil  der  erste  dieser  Obertüne  schon  um 
eine  Duodecime  über  dem  Grundtone  des  Resonators  Hegt. 

KMonani  toh  Baiten   und  p^^^  ^^ 

StünmgabdiL  Bei  Saiten  kommt 
die  Resonanz  besonders  leicht  dann 
zu  Stande,  wenn  sie  auf  einem 
und  demselben  Resonanzboden  be- 
festigt sind,  wie  es  hei  den  beiden 
Sait«n  des  HonochordB  der  Fall 
ist;  man  kann  da  die  Resonanz 
durch  Aufsetzen  von  Reitern  auf 
die  nicht  gestrichene  Saite  sidit- 
bar  machen;  dieselben  werden  ab- 
geworfen, wenn  beide  Saiten  gleich 
gestimmt  sind,  bleiben  aber  in 
Rnhe,  wenn  die  Stimmung  ver- 
schieden ist  —  um  die  einmal  her- 
gestellte Gleichheit  der  Stimmung 
nicht  dauernd  aufheben  zu  müs- 
sen, kann  man  die  eine  der  Saiten  a  p  ■;  nau  fir 
etwas   verkttrzen   mit   Hülfe   der 

Klemme,  die  zu  Versuchen  über  den  Einfluss  der  SaitenlUnge  dient;  um  nachzu- 
weisen, dass  nicht  das  Vorbandensein  der  Klemme  an  und  für  sich  die  Resonanz 
stOrt,  kann  man  vergleichsweise  auch  einmal  beide  Saiten  zugleich  durch  die 
Klemme  um  gleichviel  verkürzen.  Zum  Nachweis  der  Resonanz  bei  Stimmgabeln 
benutzt  man  genau  gleich  gestimmte  Gabeln  (etwa  a,)  auf  hölzernen  Resonanz- 
kästen  mit  Kautschukfüssen,  Fig.  206.  Stellt  man  die  beiden  Kasten  in  einer 
Entfernung  von  1  bis  4" auf,  womöglich  so,  dass  sie  ihre  Oeffnungen  einander 
zukehren  und  versetzt  die  eine  Gabel  durch  Streichen  mit  dem  Violin-  oder  Cello- 
bogen in  Schwingungen  und  bringt  sie  nach  einigen  Secunden  durch  Berührung 
mit  dem  Finger  zum  Verstummen ,  so  hOrt  man  die  zweite  Gabel  forttOnen,  um 
so  stärker,  je  geringer  die  Entfernung  der  beiden  Resonünzkaslen  war  ■).    Dass 

I)  Vielen  erfcheinl  der  schwächere  Ton  der  resonireoden  tial)«l  hSher,  als  der  stär- 
kere der  geslricheoen ;  dass  dies  nur  eine  Tiuschuog  ist,  weist  nun  nach,  indem  man  ttei 
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eine  geringe  VerscbiedeDheit  der  StimmuDg  die  Resonanz  aufhebt,  zeigt  maD,  in- 
dem man  eine  Gabel  etwas  Liefer  stimmt  durcb  Beschwerung  einer  Zinke ;  ein  2 
big  3*°"  langes  StUckcben  von  engem  Kautschukschlaucb,  dag  maa  auf  eine  Zinhe 
schiebt,  verlangsamt  die  Scbwiogungen  der  Gabel  für  den  vorliegenden  Zweck 
genügend,  ebne  durch  Störung  der  Symmelrie  der  Gabel  die  Schwingungen  tu 
sehr  zu  bindern ;  beschwert  man  beide  Gabeln  gleicbmassig,  so  tritt  die  Resonanz 
wieder  ein. 

Rmir  201  ^™  ^'*  I***'*"^'"^  ^^'  Gabeln, 

besonders  die  ziemUch  schwache  bei 
grossem  Abstände  für  ein  grosseres 
Auditorium  gicbtbar  zumachen, 
bringt  man  den  einen  Resonanz- 
kagten  mit  der  Gabel  nach  unten 
auf  ein  aus  Holzsliiben  zussmmen- 
,  gesetztes   parallelepipediicbet  Ge- 

stell, Fig.  207,  das  ein  aus  einem 
erbsen g rossen ,  hohlen  GlaskOgel- 
cben  an  einem  Coconfaden  bestehen- 
des Pendelchen  IrSgt.  welches  sich 
bei  richtiger  Stellung  desResonanz- 
kaslens  an  die  eine  Zinke  der  Gabt! 
leise  anlegt.  (Man  hat  für  den  Ver- 
such auch  Glaskugeln  bis  zu  Wall- 
nuEsgrOsse  und  bis  zu  mehreren 
Grammen  Gewicht  in  Anwendung 
gebracht;  dieselben  sind  obnePro- 
jection  genügend  sichtbar,  erfordern 
aber  sehr  kranige  Stimmgabeln  und 
geringen  Abstand  der  Gabeln  von 
einander.)  Das  Gestell  ist  so  hoch, 
dass  sich  dag  Pendelktigekhen  in 
der  Hohe  der  optischen  Achse  de« 
Skioptikons  befindet,  wenn  man  das 
Gestell  auf  das  Stativ  des  letzt««» 
stellt;  man  kann  also  die  Enden  der 
■/■  nat.  Gr.  Gabel  sammtdemKügelcbeninstar- 

kerVei^rOsserungauf  einen  Scbum 
projiciren.  Damit  die  Versuche  got  gelingen,  hat  man  darauf  zu  achten,  dass 
das  Ktlgelchen  die  Gabel  wirklich,  aber  nur  leise  berührt  und  dass  der  Fusd>0' 
den,  auf  den  der  Experimentirtisch  steht,  nicht  erschüttert  wird,  damit  das  Ktlgel- 
chen nicht  schon  durch  diese  Erschütterungen  in  Bewegung  geraih.  Sobald  man 


einer  Wkderbolung  des  Versuchs  die  erste  Gabei  nich  dem  Anhalleo  rascli  wieder  schwach 
■nstrcicht  nnd  so  den  voDkommenen  Eiuklins  der  Gabeln  zum  GehOr  bringt  —  die  ius- 
icrst  geriage,  bei  Terschiedeoer  Amplitude  der  SchwiDgungeu  wirklich  vorhiadeuc  Ver~ 
■ctkiedeDheit  der  Scbwiagung«z*bl  ist  [Qr  du  Ohr  nicht  erkeuubar. 
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bei  richtig  zusammengesteUtem  Apparate  die  andere  Gabel  streicht,  bommt  das 
KQgelchen  durch  die  St<)8se,  die  es  von  der  Stimmgabel  erhalt,  in  lebhafte  Be- 
wegung; zweckmassig  ist  es,  sich  mit  der  gestrichenen  Gabel  so  aufzustellen,  dass 
auch  hierbei  die  beiden  Resonanzkasten  einander  ihre  Oeffnungen  zukehren. 

nnfadie  SdhwingiuigifoniL  Die  Schwingungscurve  einer  Stimmgabel  kann 
man  leicht  vorführen,  wenn  man  eine  etwas  weit  ausschwingende  Gabel  (etwa 
für  e„  Ton  128  Schwingungen)  mit  einer  dQnnen  federnden  Schreibspitze  hat. 
Diese  Spitze  besteht  aus  einem  ganz  dünnen,  einige  Centimeter  langen  Messing- 
blechstreifchen,  das  am  einen  Ende  zugespitzt  und  etwas  abwärts  gebogen,  am 
anderen  Ende  so  breit  ist,  wie  die  Stimmgri>el  dick;  mit  zwei  kleinen  Schraub- 
chen wird  das  Blechstreifchen  an  der  Gabel  befestigt  >).  Eine  kleine  Tafel  von 
gewöhnlichem  Fensterglas  berusst  man ,  indem  man  dieselbe  Ober  eine  Terpen- 
tinOlflamme  halt  —  ein  reichlich  erbsengrosses  Bauschchen  von  Baumwolle,  an 
einen  Draht  gesteckt  oder  mit  einer  Zange  gehalten,  in  Terpentinöl  getaucht  und 
angezündet,  genügt  zur  Benissnng  einer  etwa  V2  Quadratdecimeter  grossen  Platte. 
Schlagt  man  die  Gabel  kraftig  an  und  führt  sie  dann  so,  wie  Fig.  208  zeigt  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  ca.  0,5™  pro  Secunde  unter  ganz  schwachem  Druck 
über  die  berusste  Flache  der  Glasplatte,  so  erhalt  man  auf  dieser  eine  Schlangen- 
linie, bei  recht  ruhiger,  gerader  und  gleichmassiger  Bewegung  der  Gabel  eine 

Fignr  208. 
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Sinusoide.  Das  Bild  der  Curve  kann  man  mittels  des  Skioptikons  auf  einen 
Schirm  projiciren ;  bei  einiger  Uebung  gelingt  es  auch,  die  Curve  auf  der  schon 
vorher  ins  Skioptikon  gebrachten,  berussten  Glastafel  entstehen  zu  lassen ;  eine 
kurze,  verticale  Linie,  in  den  Russ  geritzt,  dient  dazu,  vor  dem  Schreiben  der 
Sinuscurve  das  Objectiv  des  Apparates  einstellen  zu  können. 

ZuaammeiuetiQiig  der  Sdiwingimgen.  Snperpoiition  Mehrerer  Sixnuoi- 
den.  Die  Zusammensetzung  der  Schwingungen  wird  man  mit  einigem  Erfolge 
nur  dann  eingehend  behandeln  können,  wenn  die  Schüler  in  der  Mathematik  weit 
genug  vorgeschritten  sind,  dass  man  ihnen  die  Bedeutung  einer  zusammengesetz- 
ten Schwingungscurve  erlautem  kann.  Gute,  in  grossem  Maassstabe  entworfene 
Zeichnungen  können  hier  viel  helfen,  besonders  wenn  die  verfügbare  Zeit  ge- 
stattet, dass  man  wenigstens  einige  der  einfacheren  Figuren  nicht  gleich  fertig 
vorführt,  sondern  an  der  Wandtafel  construirt.  Zeichnet  man  eine  recht  grosse 
Sinuscurve  und  auf  dieselbe  Abscissenachse  mit  dieser  eine  zweite  von  halb 
so  grosser  Dauer  und  etwa  viertel  so  grosser  Amplitude  das  eine  Mal  so,  dass 
beide  Curven  die  Abscissenachse  im  namUchen  Punkte  schneiden ,  Fig.  209,  das 


1)  Allenfalls  kann  man  ein  zugespitztes  Streifchen  von  einem  Gänsefederkiei  mit 
Wachskitt  an  eine  Zinke  einer  Gabel  befestigen;  es  geht  aber  leicht  wieder  los  und  vei^ 
langt  eine  ziemlich  stark  gegen  die  Schreibflache  geneigte  Haltung  der  Gabel. 
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zweite  Hai  so,  dass  jedem  SchDittpunkte  der  § rösserea  Curve  mil  der  Abscissen- 
achse  ein  Maiimum  von  Eloogation  der  kleineren  Cur?e  entspricht,  Fig.  210,  und 
construin  jedesmal  die  Curve,  die  sich  durch  Addilion  der  Ordinalen  der  beiden 
Sinuscurren  ergiebt,  führt  man  ferner  die  entsprechende  Constnictlou  aus  für 
zwei  SinusGurren  mit  dem  Verhaltnies  der  Perioden  1 : 3  und  iwar  einmal  so,  dass 
die  Ordinalen  der  grosseren  Curve  in  der  Nahe  der  Durchschnittspunkte  nach 
derselben  Seite  liegen,  wie  die  der  kleineren  Curve,  Fig.  211,  das  andere  Mal  so, 

Figur  209.     . 


V»  Dtt.  Gr. 
Figur  210. 
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dass  die  Ordinalen  an  den  namlicben  Stellen  entgegengesetzt  liegen,  Fig.  212,  so 
kann  man  an  diesen  Beispielen  schon  erläutern,  dass  durch  Comb  in  ation  ver- 
schiedener Sinuscurven  sehr  mannichfaltige  Schwingnngsformen  entstehea  kön- 
nen und  dass  auch  die  Combinatioo  der  nSmlichen  Sinuscurven  ganz  verschie- 
dene Formen  ergiebt,  wenn  die  Phase  der  Schwingungen  eine  Verschiebung 
erleidet  und  man  kann  es  dadurch  wenigstens  glaubhalt  erscheinen  lasseo,  dass 
jede  periodisch  wiederkehrende  Schwingungsform  sich  in  SinusschwiDgungen 
mit  dem  Schwingungszablenverhallniss  1:2:3:4 auflösen  Usst  —  ein 
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wirklicher  Beweis  des  Fourier'scbeD  SaUes  wird  ja  bei  einer  Art  des  Unterrich- 
tes, wie  sie  hier  ins  Auge  gefasst  ist,  immer  ausgeschlossen  seia. 

Um  die  Eiistenz  so  eckiger  Scbwingungerormen ,  wie  sie  z.  B.  den  ge- 
strichenen Saiten  entsprechen,  plausibel  zu  machen,  kann  man  sich  eine 
Z«chnuDg  anfertigen ,  die  einigermaassen  die  Bewegung  des  Hittelpunktes  einer 
Violinsaite  darstellt.  Da  von  den  Partialtünen  der  VioUnsaite,  deren  Ampli- 
tuden dem  Quadrate  ihrer  Schwingungszabl  umgekehrt  proportional  sind,  alle 

Figur  111. 


Vii  ML  Gr. 

geradzahligen  im  Mittelpunkt  der  Saite  einen  Knoten  haben,  wahrend  alle  unge- 
radzahligen  an  derselben  Stelle  der  Saite  ein  Schwingungsmaiimum  besitzen,  so 

inasste  man  Sinuscurven  mit  dem  Verhaltniss  der  Perioden  1 :  Vs  =  '/s  =  V'  = 

und   dem  Amplitudenverliältniss  1 :  i/fl :  '/»  -^h»  '• combiniren,  um  die 

Schwingnngscurve  des  Saitenmitleipunktes  zu  erhallen.  Man  zeichnet  nun  auf 
eine  Abscissenachse  eine  recht  grosse  Sinuscurve  mit  schwarzer  Farbe  (in  Fig. 
213  auf  Tafel  IV  durch  eine  punktirte  Linie  dargestellt),  ferner  eine  zweite  mit 
'/3  so  grosser  Periode  und  V>  ^  grosser  Amplitude  mit  blauer  Farbe  (in  der 
Figur  strichpunkIJrt)  derart,  dasa  am  Anfangspunkte  die  Elongation  entgegen- 
gesetzt von  der  der  ersten  Sinuscurve  ist,  dann  eine  dritte  Sinuscurve  mit  '/(  so 
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grosser  Periode  und  V25  so  grosser  Amplitude,  als  die  der  ersten  Curve  mit 
grüner  Farbe  (in  der  Figur  gestrichelt)  so,-  dass  am  Anfangspunkte  die  Elonga- 
tion  nach  derselben  Seite  geht,  wie  bei  der  ersten  Curve,  endlich  noch  eine 
Sinuscunre  mit  der  Periode  V?  und  der  Amplitude  V49  mit  rother  Farbe  (in  der 
Figur  ausgezogen)  wieder  mit  entgegengesetzter  Anfangselongation.  Hieraufsetzt 
man  die  Ordinalen  der  blauen  Curve  auf  die  der  schwarzen  und  zeichnet  die  so 
entstehende  Curve  (welche  mit  der  in  Fig.  212  dargestellten  gleich  ist)  gleichfalls 
blau ,  dann  fügt  man  zu  den  Ordinaten  dieser  zusammengesetzten  Curve  die  der 
grünen  Sinuscunre  und  zeichnet  die  resullirende  Curve  gleichfalls  grün ;  endlich 
tragt  man  auf  diese  noch  die  Ordinaten  der  rothen  Sinuscurve  und  zeichnet  die 
zuletzt  resultirende  Curve  ebenfalls  roth.    Durch  die  Anordnung  der  verschiede- 
nen Farben  kann  man  selbst  diese  complicirte  Zeichnung  ziemlich  klar  hatten 
und  die  zuletzt  erhaltene ,  rothe  Curve  nähert  sich  der  wirklichen  Schwingungs- 
form  des  Violinsaitenmittelpunktes,  einer  aus  abwechselnden  auf-  und  absteigen- 
den Geraden  von  gleicher  Neigung  bestehenden  Figur  genügend,  um  es  begreif- 
lich erscheinen  zu  lassen,  dass  durch  Hinzufttgung  der  höheren  Partialtöne  wirk- 
liqh  jene  eckige  Figur  entsteht. 

Znsammenfietzong  auf  einander  rechtwinkliger  Behwingnngen.   Zur  Er- 
läuterung der  Curven,  welche  bei  der  Combination  rechtwinklig  gegen  einander 
schwingender  Stimmgabeln  entstehen ,  ist  ein  von  StOhrer  construirter  Apparat 
recht  brauchbar,  den  Fig.  214  in  etwas  abgeänderter  Form  zeigt;  natürlich  wird 
man  auch  diesen  Apparat  nur  vorführen,  wenn  man  auch  die  wirklichen  Stimm- 
gabelversuche machen  kann.  Zwei  Stäbchen  B^  und  s,  können  sich  in  Führungen 
/*/*/*  rechtwinklig  gegen  einander  bewegen ;  jeder  Stab  ti*ägt  ein  Messingstück  m 
mit  einem  Qucrschlitz,  in  welchem  ein  an  einer  Kurbel  sitzendes  Rollchen  gleitet 
Die  Achse  jeder  Kurbel  trägt  ein  Zahnrädchen  r,  und  r^  in  diese  Räder  greift  ein 
grosseres  Zahnrad  Jl  ein,  das  mittels  eines  (in  der  Figur  auf  der  Rückseite  be- 
findlichen und  deshalb  nicht  sichtbaren)  Kurbelgriffs  gedreht  werden  kann.    Die 
Achse  von  Jl  kann  an  beliebiger  Stelle  eines  kreisbogenformigen  Schlitzes,  dessen 
Mittelpunkt  mit  der  Achse  von  r,  zusammenfällt,  befestigt  werden ;  dadurch  ist 
es  ermöglicht,  dass  man  an  die  Stelle  von  r^  verschiedene  Zahnräder  bringen  nnd 
immer  einen  Eingriff  der  Zähne  von  Jl  bewirken  kann.    Die  Stäbchen  «,  und  s^ 
tragen  leichte  Papierschirme  S^  und  S^;  jeder  Schirm  hat  einen  schmalen  Schlitz, 
der  gegen  das  zugehörige  Stäbchen  rechtwinklig  ist;  an  der  Kreuzungsstclle  der 
beiden  Schlitze  entsteht  ein  kleines,  durchsichtiges  Viereck.   Dreht  man  mit  Hülfe 
von  Jl  die  beiden  Räder  r,  und  r,,  so  machen  die  Stäbchen  mit  ihren  Schirmen 
Sinusbewegungen  und  das  durchsichtige  Viereck  beschreibt  die  der  Combination 
der  beiden  Schwingungsbewegungen  entsprechende  Figur;  will  man  die  gerad- 
linigen Einzelbewegungen  zeigen ,  so  bringt  man  die  Achse  von  R  so  weit  seit- 
wärts, dass  Jl  nicht  mehr  in  r,  eingreift  und  sich  also  r,  und  r,  einzeln  drehen 
lassen ;  dreht  man  nur  eines  dieser  beiden  Rädchen,  während  man  das  andere 
festhält,  so  bewegt  sich  das  durchsichtige  Viereck  geradlinig.   Stellt  man  den  Ap- 
parat so  auf,  dass  die  Kreuzungsstelle  der  Schlitze  zwischen  die  Beleuchtungs- 
linsen und  den  Projectionskopf  des  Skioptikons  kommt,  so  lässt  sich  die  von  dem 
Viereck  beschriebene  Curve  sehr  schon  auf  einen  Schirm  projiciren.    (Bei  dem 
ursprünglichen  StOhrer'schen  Apparate  erfolgen  die  Einzelbewegungen  unter  45* 
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gegen  die  HohionUle;  bei  dieser  Form  des  Apparates  empfiehlt  eg  sich,  das  Pro- 
jectionsbild  mittels  des  beim  Skioptikon  erwähnten  Refleuonsprisma  um  45°  zu 
drehen,  indem  man  das  Prisma  so  an  den  Objeclivkopf  setzt,  dass  seine  Hjpo- 
thennseuQache  um  22 '/i"  gegen  die  Horizontale  geneigt  ist.)  Hat  das  Had  r, 
60  Zahne  und  man  bringt  an  die  Stelle  von  r,  nach  einander  Rader  mit  60,  40, 
30  und  20  Zahnen,  so  erhalt  man  die  Gurren  (tlr  Einklang,  Quinte,  Oclave  und 
Duodecime  ■).  Die  CiA-ren  sind  natQrhdi  verschieden  je  nach  dem  Phasenunter- 
Bchied  der  Einzelbetregungen ;  man  erhalt  z.  B.  beim  Einklang  einen  Kreis,  wenn 
die  Kurbel  des  einen  Raddiens  rechtwinklig  gegen  ihren  Schlitz  steht,  wahrend 

Figur  214. 


1^ 
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die  des  anderen  in  der  Richtung  ihres  Schutzes  hegt,  dagegen  eine  gerade  Linie, 
wenn  beide  Kurbeln  gleichzeitig  rechtwinklig  gegen  ihre  Schlitze  stehen  und 
gleichzeitig  mit  der  Richtung  ihrer  Schlitze  zusammenfallen,  endUch  Ellipsen  bei 
anderen  Kurbelstellungen.  Bringt  man  an  die  Stelle  von  r,  ein  Rad  mit  59  Zah- 
nen (wegen  des  geringen  Durchmesserunterscbiedes  fUr  60  und  59  Zahne  lasst 

1)  Rider  nil  50,  4S,  36  uud  24  ZUmen,  welche  dem  Appvale  imn  EiascUeo  all  r, 
mweilea  bcigegebeo  werden,  sind  aberQüsaigj  die  dadurch  eneuglen  Cnrveu  siod  la  com- 
plidrl  und  nicht  auf  ünmil  lu  übersehen,  weii  die  Dauer  des  Liehteiadnicks  im  Auge  bei 
der  Tcrhaltnissmasng  ianggamen  Bewegung  des  Apparates  nicht  zur  ErMugong  des  Ge* 
•ammibildes  der  Curve  hinreicht. 
W«inii*id,  Phrilkal.  C 


242 


ZusammensetziiDgr  auf  einander  rechtwinkliQfer  SchwingnngeD. 


sich  die  Auswechselung  vornehmen,  obgleich  der  Achsenabstand  von  r,  und  R 
unveränderlich  ist),  so  erhält  man  die  Erscheinungen,  wie  sie  bei  nicht  ganz 
reinem  Intervall  der  combinirten  Töne  auftreten,  ntfmUch  ein  stetiges  Uebergehen 
einer  Curve  in  die  andere  0*  Da  das  Bild  der  durch  die  Combination  zweier  ein- 
lachen Töne  entstehenden  Curve  dasselbe  ist,  als  ob  man  die  dem  höheren  Tone 
entsprechende  Sinuscurve  so  auf  den  Mantel  eines  durchsichtigen  Cylinders 
zeichnete,  dass  sie  im  Umfang  des  Cylindermantels  eben  so  oft  enthalten  ist,  als 
die  Schwingungszeit  des  höheren  Tones  in  der  des  tieferen,  son  erhält  man  bei 
Anwendung  des  Rades  mit  59  Zähnen  die  Erscheinung,  als  oh  der  gedachte  Gy- 
linder  langsam  gedreht  würde.    Zur  besseren  Erläuterung  dieser  Erscheinung 
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kann  man  auf  3  oder  4  weite,  dünnwandige  Gtascylinder  (etwa  Becherglflser)  die 
entsprechenden  Curven  aufoeichnen  und  die  nämlichen  Curven  abgevrickeH  auf 
Papier,  das  man  nach  der  Form  der  Sinuscurve  ausschneidet;  Fig.  216  zeigt  die 
Glascylinder  und  die  zugehörigen  Papiere  für  Einklang,  Octave  und  Duodecime 
(für  die  Quinte  lässt  sich  die  Sache  weniger  gut  ausführen,  weil  da  3  Sinuscurven 


1)  Nenerdings  hatStohrer  dem  Apparate  noch  die  Einrichtung  gegeben,  dass  man  die 
Schirme  5,,  S^  abnehmen  und  den  einen  durch  ein  bemsstes  Glastafelchen,  den  andern 
durch  eine  dieses  Täfelchen  leise  berfihrende  Spitze  ersetzen  kann ;  bei  der  Bewegung  des 
Apparates  schreibt  die  Spitze  die  Gurren  auf  die  berusste  Glastafel.  Man  kann  auch  das 
Bild  dieser  Gurren  mittels  des  Skioptikons  auf  den  Schirm  projiciren. 
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zweimal  um  den  Cylinder  herumreicheo).  Soll  die  Darfitelluag  der  Curven  auf 
den  Glascf lindern  ganz  dem  Stohrer'schen  Apparate  entsprechen,  so  macbt  man 
die  Amplituden  aller  Curveo  gleich  dem  Cylinderdurcbmesser;  soll  sie  sich  mög- 
lichst an  die  Form  der  Curven  anschliessen,  wie  sie  bei  wirklicher  Anwendung 
von  Stimmgabeln  zu  Stande  kommt,  so  macht  man  ftlr  Octave  und  Duodecime  die 
Amplitude  kleiner  und  nur  fUr  Einklang  eben  so  gross,  weil  die  höheren  Stimm- 
gabeln kleinere  Schwingungen  machen.  Man  ermitlelt  zunächst  den  Umfang 
jedes  Glascylindera  durch  Umlegen  eines  Papierstreirens,  zeichnet  danach  die  er- 
forderlichen Curven  auf  starkes  Papier,  schneidet  dieses  nach  den  Curven  aus  und 
benutzt  es  gleich  als  Schablone  zum  Aufzeichnen  der  Curven  auf  den  Glascylin- 
der.  Auf  dem  Glase  wird  man  sich  erst  die  Curven  mit  einer  spitzen  Feder  und 
dick  eingeriebener  Tusche  angeben  und  sie  dann  etwas  kraftiger  nachmalen  mit- 
tels eines  feinen  Pinsels  und  einer  dunklen  Lackfarbe  (der  beim  Herstellen  von 
Skioptikonplatten  [S.  42]  abfliessende  Lack  ist  hierfür  gut  brauchbar). 

Tiiinjimi'inhn  Onrron.  Zur  wirklichen  Darstellung  der  Lissajous'scben 
Curven  braucht  man  Stimmgabeln,  welche  mit  Spiegeln  versehen  sind  und  weite 
Schwingungen     machen ; 

um  der  letzteren  Forde-  ^''^'  '"«■ 

rung   zu  genügen,   muss  ,-'' 

man  ziemlich  tiefe  Gabeln 
benutzen ;  es  empfiehlt  sich, 
etwa  zwei  Gabeln  mit  dem 
Tone  ^  und  je  eine  mit 
dem  Tone  /'_,  und  c,  zu 
nehmen  (I28~  85V3.256 
Schwingungen).  Die  Ga- 
beln tragen  an  der  einen 
ZiDke  agite  am  Ende  ein 
Spiegekhen  von  etwa  30" 
Durchmesser  (am  besten 
eiB  Stückchen  auf  der  Vor- 
derflüche  platirä-ten  Glases 
is  leichter  Heiallfasaung), 
an  der  anderen  Zinke  eine 
dönoe  Metallpkatle  als  Ge- 

gen^wicht  Die  Stiele  dei-  a  p   '/  ii«l  Gr 

Gabeln  sind  eingeselzt  in 

parallelepipedische  Holzklaizchen  von  quadratischem  Querschnitt,  dessen  Seite 
etwas  grosser  iat,  als  der  Durchmesser  der  Spiegel.  Eine  einfache  Vorrichtung 
zur  Befestigung  der  Gabeln  in  der  gehurigen  Stellung  zeigt  Fig.  216;  vier  starke 
Breter  sind  zu  einem  parallelepipedischen,  vorn  und  hinten  offenen  Gehäuse  Jl  H 
ZDBatnmengefUgt  fein  an  einer  Seite  befestigtes  Klötzchen  k,  halb  so  dick,  als  die 
Klotzchen  an  den  Stimi^abeln,  dient  zu  Schwehungsversuchen,  siehe  spitter). 
Mit  Schraubenbolzen  bbb  werden  die  Stimmgabeln  an  das  Gehäuse  befestigt; 
Scblilxe  in  AD  und  ilr  gestatten  einige  Verschiebung  der  Bolzen;  das  Geh9use 
kMio ,  wenn  es  nicht  von  seihst  fest  genug  steht,  mit  Hülfe  einer  Schraubzwinge 
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auf  einem  Tische  (etwa  Fig.  29)  befestigt  werden.  Die  horizontale  Gabel  wird  so 
placirt,  dass  der  Mittelpunkt  ihres  Spiegels  s^  ohngefilhr  über  der  Kante  a  des  Ge- 
häuses liegt,  die  verticale  (bei  Versuchen  mit  verschiedenen  Gabeln  die  tiefere 
von  beiden,  wenn  die  Lage  der  Gurven  denen  des  Apparates  Fig.  214  entsprechen 
soll),  so,  dass  ihr  Spiegel  s^  mit  dem  Spiegel  8^  in  gleicher  Höhe  liegt.  Die  punk- 
tirte  Linie  in  Fig.  216  giebt  die  Lage  eines  von  den  Mittelpunkten  beider  Spiegel 
reflectirten  Strahles.    Bringt  man  einen  glänzenden  Lichtfleck,  am  besten  ein 
durch  eine  dahinter  gestellte  Flamme  erleuchtetes,  erbsengrosses  Loch  in  einem 
Schirme,  in  2  bis  3"*  Entfernung  von  den  Stimmgabeln  so  an,  dass  ein  bei  o  be- 
findliches Auge  das  doppelt  gespiegelte  Bild  des  Lichtpunktes  sieht,  so  erhält  man 
beim  Streichen  der  Gabeln  sehr  schön  die  Lissajous*schen  Gurven.  Das  Vorführen 
dieser  Gurven  für  eine  grössere  Zahl  subjectiver  Beobachter  ist  aber  sehr  um- 
ständlich; weit  vortheilhafter  ist  es,  die  Gurven  zu  projiciren.    Man  vereinigt  das 
vom  Heliostaten  kommende,  horizontale  Sonnenstrahlenbündel  durch  eine  Gon- 
vexlinse  zu  einem  Sonnenbildchen,  bringt  einen  Blechschirm  mit  feiner,  kreis- 
runder Oeffnung  so  an,  dass  die  OefiTnung  genau  in  die  Mitte  des  möglichst  klei- 
nen Sonnenbildchens  kommt  und  erzeugt  mittels  einer  zweiten  Gonvexlinse  ein 
scharfes  Bild  der  feinen  Oefl'nung  auf  einem  möglichst  entfernten   weissen 

Figur  217. 
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Schirme.  Die  Brennweiten  der  beiden  Linsen  nimmt  man  zweckmässig  ohnge- 
fähr  gleich  und  nicht  zu  klein  (etwa  50®'");  der  Durchmesser  der  Oeffnung  sei 
nicht  grösser,  als  V&oo  der  Linsenbrennweite  (bei  50^  Brennweite  also  1™*). 
Nun  stellt  man  das  Gehäuse  mit  den  Stimmgabeln  so  nahe  an  der  zweiten  (Pro- 
jections-)  Linse  auf,  als  ohne  Gefahr,  mit  dem  Violinbogen  an  die  Linse  zu  stossen, 
thunlich  ist,  richtet  es  so,  dass  der  Spiegel  der  verticalen  Gabel  möglichst  genau 
in  die  Mitte  des  von  der  Projectionslinse  kommenden  Strahlenbündels  zu  stehen 
kommt  und  dreht  es  dafern  nöthig  noch  so  um  eine  verticale  Achse,  dass  das  von 
8^  reflectirte  Strahlenbündel  gerade  auf  den  Spiegel  8^  trifft.    Das  zweimal  reflec- 
tirte  Licht  erzeugt  auf  dem  Schirme  gleichfalls  ein  Bild  der  kleinen,  erleuchteten 
Oeffnung;  ist   der  Schirm  nicht  weit  entfernt,  so  macht  sich  eine  ganz  geringe 
Annäherung  der  Projectionslinse  an  die  Oeffnung  erforderlich,  um  das  reflectirte 
Bild  auf  dem  Schirme  wieder  möglichst  scharf  zu  erhalten,   weil  das  doppelt 
reflectirte  Licht  einen  um  circa  den  doppelten  Abstand  der  Slimmgabelspiegel 
längeren  Weg  bis  zum  Schirme  zurückzulegen  hat,  als  das  direct  zu  diesem 
gelangende.    Da  gewöhnlich  das  von  der  Projectionslinse  kommende  Strahlen- 
bündel einen  grösseren  Durchmesser  hat,  als  die  Stinungabelspiegel ,  so  erhält 
man  neben  dem  reflectirten  Bilde  auch  noch  das  directe;  um  letzteres  zu  besei- 
tigen stellt  man  entweder  einen  undurchsichtigen  Schurm  hinter  den  Stimmgabeln 
auf  (in  Fig.  217  im  Grundriss  skizzirt)  oder  man  dreht  die  horizontale  Gabel  so. 
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dass  ihr  Spiegel  dem  der  anderen  nicht  ganz  parallel  ist  und  das  Reflexbild  weit 
genug  seitwärts  neben  das.directe  föllt  (Fig.  218;  in  beiden  Grundrissfiguren  ist 
e  die  Concentrationslinse,  o  der  Schirm  mit  der  Oeffnung,  p  die  Projectionslinse, 
g  dasGehSusemitden  Gabeln,  5 der  Schirm  zum  Auffangen  des  Bildes;  s  in  Fig.  217 
ist  der  Schirm  zur  Abhaltung  des  am  Stimmgabelspiegel  vorbeifallenden  Lichtes; 
von  den  Gabeln  sind  wegen  der  Kleinheit  der  Figuren  nur  die  Spiegel  ange- 
deutet) 0-  Zum  Streichen  der  Gabeln  bedient  man  sich  eines  gutgeharzten,  kräf- 
tigen Violin-  oder  eines  Cellobogens;  man  streicht  immer  nur  eine  Zinke  ziemlich 
nahe  am  Spiegel  und  hält  dabei  den  Bogen  so,  dass  er  die  andere  Zinke  beinahe 
berOhrt  Man  erlangt  leicht  die  nöthige  Uebung,  um  den  Grundton  der  Gabeln 
ansprechen  zu  lassen;  bei  schiefem  oder  zu  raschem  Strich  treten  manchmal 
ObertOne  auf.  Diese  kann  man  sicher  vermeiden ,  wenn  man  die  Gabeln  erst 
durch  Anklopfen  mit  dem  Fingerknöchel  zum  schwachen  Tönen  bringt  und  dann 
rasch  streicht,  ehe  sie  aufgehört  haben  zu  schwingen.  Streicht  man  die  verlicale 
Gabel  allein ,  so  erhält  man  auf  dem  Schirme  einen  verticalen ,  streicht  man  die 
horizontale  Gabel  allein,  einen  horizontalen  Strich;  streicht  man  beide,  so  erhält 
man  die  Curve,  die  bei  reiner  Stimmung  der  Gabeln  fast  ganz  still  steht  und  sich 
nur  allmählich  verkleinert.    Durch  Ansetzen  einer  oder  zweier  Laufgewiehtchen 

Figur  218. 


; 


Vso  naU  Gr. 

(in  Form  ganz  kleiner  Schraubzwingen)  an  eine  Gabel  kann  man  diese  tiefer 
stimmen  und  so  die  Curven  in  mehr  oder  weniger  rasche  Bewegung  (scheinbare 
Drehung  des  gedachten  Cylinders)  versetzen.  Für  ganz  geringe  Verstimmung 
kann  man  sich  eines  einzelnen,  nahe  der  Biegung  der  Gabel  angesetzten  Gewich- 
tes bedienen ;  f(lr  stärkere  Verstimmung  nimmt  man  besser  zwei  in  gleicher  Lage 
an  beide  Zinken  gesetzte  Gewichte,  weil  eine  stark  einseitig  beschwerte  Gabel 
nicht  gut  schwingt. 

Benutzt  man  nur  die  verticale  Gabel  und  hält  an  die  Stelle  des  Spiegels  s^ 
einen  kleinen  Handspiegel,  den  man  langsam  um  eine  verlicale  Achse  hin  und 


1)  Hat  man  elektrisches  Licht  znr  VerfBgnng,  so  kann  man  mit  diesem  die  Gurren 
in  ganz  gleicher  Weise,  wie  mit  Sonnenlicht  projiciren,  nur  empfiehlt  es  sich  dabei,  das 
Zimmer  etwas  mehr  zu  verdunkein;  bei  Sonnenlicht  braucht  man  höchstens  die  direct  zum 
Fenster  einfallenden  Strahlen  durch  Herablassen  der  Rouleaux  abzuhalten.  Bringt  man 
einen  Schnrm  mit  einer  höchstens  0,8  mm  weiten  Oefihung  an  die  hellste  Stelle  vor  die 
Lampe  des  Skioptikon  und  projicirt  die  Oeffnung  mittels  des  Skioptikonkopres  auf  einen 
1  bis  2n  weit  entfernten  Schirm ,  so  kann  man  damit  allenfalls  im  ganz  dunkeln  Zimmer 
die  Figur  fSr  die  gleichgestimmten  GabMn  einigermaassen  sichtbar  machen,  doch  bleibt 
auch  diese  etwas  dGrftig  und  fQr  die  coroplicirteren  Figuren  ist  das  Petroleumlicht  ganz 
nnznreicbend. 
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ber  dreht,  so  erhalt  man  auf  dem  Schirme  eine  SchlangeDÜnie,  welche  die  ein- 
zelaen  SdiwiDgungen  der  Gabel  sichtbar  macht  und  sich  um  so  mehr  einer  Si- 
nuscurve  nähert,  je  gleichmSssiger  man  den  Spiegel  bewegt 

Tihrationnnikroikop.  Eine  einfacheForm  dee  für  die  Untersuchung  schwin- 
gender Saiten  besonders  wichtigen  Vibrationsmikroskops  zeigt  Fig.  219.  Eint 
auf  drei  Fassen  KKK  von  Kork  oder  Kautschuk')  ruhende  Eigenpbtte  P/*  trügt 
mittels  der  eisernen  Säule  S  die  Stimmgabel  G.  Die  Enden  der  Gabelzinken  bil- 
dsD  cylindrische  Ansätze,  welche  wieder  cylindrisch  durchbohrt  und  mit  innerem 
Schraubengewinde  versehen  sied ;  kleine  Messingfassungen  sind  in  diese  Gewinde 
«ingeschraubt.  Die  obere  dieser  Fassungen  tragt  in  ihrer  Hitte  eine  kleine,  als 
Hikroskopobjectiv  dienende  Convciliose  von  SO""  Brennweite,  die  untere  ao 
einem  (dem  in  der  Figur  vorderen)  Ende  einen  nach  oben  geehrten,  kreisfonni- 
gea  Schirm  aus  sehr  dQnnem  Blech  mit  einem  horizontalen  Schlitz  in  der  Hitle. 

Figur  219. 


a.  P.  '/ä  nat.  Gr. 

Dicht  vor  dieaem  Schirme  befindet  sich  ein  ganz  gleicher,  der  von  einem  Säul- 
chen s  getragen  wird;  die  Schhtze  der  beiden  Schinne  müssen  sich  bei  der  Ruhe- 
lage der  Gabel  genau  decken.  Ein  Hessingrobr  R  enthalt  eine  CoQvexlinse  von 
ca.  50""  Brennweite;  es  lässt  sich  nach  seiner  Längsrichtung  in  einem  federn- 
den Messingringe  verschieben  und  dieser  Ring  Issst  sich  mittels  des  TrSgcrs  ( in 
verlicaler  Richtung  verstellen.  Die  Figur  zeigt  das  Bohr  in  solcher  Hobe,  dass 
die  Achsen  der  beiden  Linsen  zusammenfallen;  B  bildet  dann  das  Ocular  des 
Mikroskops.  Bringt  man  die  Achse  des  Rohres  A  in  gleiche  Hohe  mit  dem  durch 
conceotrirtes  Sonnenlicht  beleuchlelen  Schlitze  des  Schirmes  i,  so  lasst  sich  ein 

1}  Je  weaiget  die  Bewegung  der  Gab«l  durdi  dis  Slaliv  übertragen  wird  aaf  d«n 
Tiach,  der  den  Apparat  trigl,  um  so  leichter  tust  sich  die  Gat»el  in  krilUger  Bewegung 
erhalten. 
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• 
vergrössertes  Bild  dieses  Schlitzes  mittels  der  in  Jl  sitzenden  Linse  auf  eine 
schwingende  Saite  werfen.  Um  die  Gabel  in  dauernder  Bewegung  zu  erhalten 
dient  ein  zwischen  den  Zinken  liegender,  kurzer,  cylindrischer  Elektromagnet  E; 
das  innere  Ende  der  Drahtumwindung  dieses  Elektromagneten  steht  durch  den 
winkelig  gebogenen  Messingstreifen  m,  welcher  zugleich  als  Trflger  dient,  in  lei- 
tender Verbindung  mit  der  Eisenplatte  PP  und  durch  diese  auch  mit  der  Klemme 
k^  und  der  Säule  S  sammt  der  Gabel  6.  Das  äussere  Ende  der  Drahtnmwindung 
ist  nach  der  Klemme  A,  geführt,  welche  durch  ein  Zwischenstück  you  Hartgummi 
▼on  der  Platte  PP  isoÜrt  ist.  Gleichfalls  durch  Hartgummi  isolirt  steht  auf  der 
Platte  noch  ein  cylindrisches  Mesüngsäukhen;  das  unten  mit  Klemmschrauben 
Jir^  und  ir^  versehen  ist  und  oben  mittels  eines  winkeligen  QuerstQcks  die  Contact- 
feder  f  tragt.  Diese  Feder  —  ein  langes  Stückchen  gewohnlicher,  dünner  Uhr- 
feder —  ist  mit  einem  Ende  in  dem  einen  aufgebogenen  Ende  des  messingnen 
Querstücks  befestigt,  geht  durch  einen  gerttumigen,  rechteckigen  Querschnitt  des 
anderen  aufgebogenen  Endes  hindurch  und  kann  durch  eine  Stellschraube  mit 
feinem  Gewinde  und  ziemlich  grossem  Knopfe  c  nach  abwärts  gedrückt  werden. 
Das  freie  Ende  der  Feder  trägt  auf  der  Oberseite  einen  kurzen,  dicken  Kupfer- 
draht, der  zur  Beschwerung  dient  und  auf  der  Unterseite  ein  kleines  Platinplätt- 
chen,  das  auf  einem  kurzen  Platindraht  ruht,  welcher  in  die  Seitenfläche  der 
oberen  Gabelzinke  eingeschraubt  ist  Die  Klemmen  k^  und  k^  sind  durch  einen 
zweimal  rechtwinklig  gebogenen  Kupferdrabt  leitend  verbunden ;  entfernt  man 
diesen  und  schaltet  an  seiner  Stelle  die  Enden  einer  Leitung  ein,  welche  zu  einem 
Elektromagneten  von  gleicher  Art,  wie  £  fuhrt,  der  sich  zwischen  den  Zinken 
einer  mit  6  gleichgestimmten  Gabel  befindet,  so  lässt  sich  auch  diese  in  dauernde 
Bewegung  versetzen  ^).  Soll  der  Apparat  nur  für  sich  allein  gebraucht  werden, 
so  kann  die  Klemme  k^  wegbleiben  und  das  äussere  Ende  der  Umwindung  von  E 
direct  nach  jr^  geführt  werden.  Setzt  man  die  Klemmen  k^  und  Ar,  in  leitende  Ver- 
bindung mit  den  Polen  einer  Batterie  von  2  oder  3  Bunsen'schen  Elementen,  so 
gebt  der  Strom,  wenn  beispielsweise  k^  mit  dem  positiven  Pole  verbunden  ist^), 
von  ir,  nach  PP  und. von  hier  entweder  durch  m,  £,  k^  und  jr,  oder  auch  durch 
5,  G  und  f  nach  k^.  Versetzt  man  die  Gabel  in  Schwingungen ,  am  bequemsten, 
ind^n  man  ein  Stückchen .  hartes  Holz  von  d^r  aus  Fig.  220  ersichtlichen  Form 
in  der  Pfeilrichtung  zwischen  den  Ansätzen  der  Stimmgabel  hindurchzieht,  so 
wird  bei  dem  Auseinandergehen  der  Zinken  der  kleine  Platinstift  gegen  die  Feder 
/gedrückt,  während  beim  Zusammengehen  der  Zinken  die  Berührung  zwischen 

1)  Es  ist  sehr  bequem,  die  eine  der  beiden  gleiehgestimmten  Spieselstimmsabeln 
(S.  243)  von  128  Schwingungen  auf  diese  Weise  in  Bewegong  zu  setzen  und  deshalb  der 
Oabel  des  Vibrationsmikroskops  die  nämliche  Schwingungszahl  zu  geben.  Man  hat  dann 
bei  den  Versuchen  immer  nnr  eine  Gabel  mit  dem  Bogen  zu  streichen,  was  das  Experi- 
mentiren ausserordentlich  erleichtert  Natürlich  darf  man  dann  eine  Verstimmung  durch 
Beschweren  nur  an  der  gestrichenen  Gabel  Tornehmen,  weil  die  elektromagnetisch  bewegte 
Gabel  nur  so  lange  gut  anspricht,  als  sie  mit  der  des  Vibrationsmikroskops  genau  gleich- 
gestimmt ist    Zur  gleichzeitigen  Bewegung  von  zwei  Gabeln  nimmt  man  3 — 4  Elemente. 

2)  Die  Richtung  des  Stromes  ist  an  und  für  sich' gleichgültig;  es  empfiehlt  sich  aber» 
die  beim  erstmaligen  Gebrauche  gewählte  Stromrichtnng  bei  späteren  Versuchen  beizabe- 
halteo  und  dazu  die  Klemmen  mit  den  entsprechenden  Zeichen  zu  versehen,  damit  die 
einmal  magnetisch  gewordene  Gabel  sich  nicht  umzumagnetisiren  braucht 
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diesen  beiden  Theikn  unterbrochen  wird.  Da  der  Leitungswiderstand  der  Elek- 
tromagnetenwindungen  viel  grösser  ist,  als  der  von  5,  G  und  /*,  so  geht  tvährend 
des  Auseinandergehens  der  Gabelzinken  der  Strom  fost  ausschliesslich  auf  dem 
letzteren  Wege,  der  Elektromagnet  bleibt  ohne  merkliche  Wirkung  und  setzt  dem 
Auseinandergehen  der  Zinken  kein  Hindemiss  entgegen.  Beim  Zusammengehen 
der  Zinken  aber  muss  der  Strom,  weil  die  Verbindung  von  G  mit  /'ganz  oder  fast 
ganz  unterbrochen  wird,  ausschliesslich  oder  vorwiegend  durch  den  Elektromag- 
neten gehen ;  dieser  wird  vnrksam  und  zieht  die  Zinken  kräftig  zusammen.  Vor 
dem  Ingangsetzen  des  Apparates  muss  man  die  Stellschraube  mittels  des  Knopfes 
c  so  weit  zurückdrehen,  dass  die  Feder  /'den  Platinstift  nur  ganz  leise  bertthrt; 
sobald  die  Gabel  schwingt,  zieht  man  die  Stellschraube  langsam  so  lange  an, 
als  die  Excursionen  der  Gabel  noch  zunehmen ;  sie  sollen  am  Ende  der  Zinken 
4  bis  5  ""^  betragen.  Bei  zu  rascher  Anspannung  der  Feder  kann  der  Apparat 
ausser  Gang  kommen;  in  diesem  Falle  dreht  man  c  rasch  soweit  rückwärts,  dass 
f  den  Platinstift  nur  leise  berührt  und  dann  langsam  wieder  vorwärts.  Bei  zu 
starker  Anspannung  bleibt  f  immer  in  leitender  Berührung  mit  dem  Stifte,  bei 
zu  schwacher  ist  die  Berührung  auch  während  des  Auseinandergehens  der  Zin- 
ken zu  schwach,  um  eine  genügende  Nebenschliessung  für  den  Strom  zu  geben; 

dieser  hält  dann  den  Elek- 
Figur  tto.  tromagneten     dauernd    in 

O  Wirksamkeit.    Beim  richti- 
gen Gange  des  Apparates 
^ ^ — .     darf  f  nicht  stark  klirren, 

_ — '     sondern   beinahe   nur   ein 

I  fjji  summendes  Geräusch  hcr- 

^^^  vorbringen ;  der  Strom  darf 

Vs  nat  Gr.  natürlich  nicht  so  stark  sein, 

dass  f  mehr  als  handwann 
wird  9.  Bequemer,  als  eine  wirkliche  Violine,  benutzt  man  zur  Demonstration 
der  Schwingungsfigur  der  gestrichenen  Saite  ein  kleinesMonochord  von  circa 
0,5™  Länge,  auf  das  man  eine  sogenannte  Violinenquintsaite  aufzieht,  die  man  auf 
die  höhere  Octave  der  Stimmgabel  (also  auf  c,a=256  Schwingungen,  wenn  die 
Gabel  Co«=128  Schwingungen  giebt)  stimmt;  da  es  auf  Hörbarkeit  des  Tones  hier 
nicht  ankommt,  so  kann  der  Körper  des  Monochords  ein  massives  Parallelepiped 
von  Holz  anstatt  eines  Resonanzkastens  sein.  Die  Schwingungscurve  der  gestri- 
chenen Saite  setzt  sich  aus  abwechselnd  auf-  und  absteigenden  geraden  Linien 
zusammen,  deren  Neigung  gegen  die  Abscissenachse  gleich  ist  für  den  Mittel- 
punkt der  Saite ,  während  die  auf-  und  die  absteigenden  Theile  um  so  verschie- 
denere Neigung  zeigen,  je  näher  der  untersuchte  Punkt  dem  Ende  der  Saite  liegt, 
Fig.  221  giebt  die  Schwingungsfigur  für  einen  um  V«  der  Saitenlänge  vom  Ende 
entfernten  Punkt  (die  Abscissenachse  vertical  gedacht)  und  das  Bild  der  um  einen 


1)  Durch  eine  Stramunterbrechang  (wie  man  sie  bei  Quecksilbercontact  anwenden 
kann)  lässt  sich  eine  Gabel  mit  Platincontact  nicht  dauernd  in  Gang  halten,  weil  die  star- 
ken Unterbrechnngsfunken  das  Platin  zn  stark  angreifen,  während  die  Nebenschliessung 
bei  ihrer  Unterbrechnng  nur  ganz  schwache,  unschädliche  Ffinkchen  giebt. 
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Figur  221. 


Cylinder  gewickelten  Figur  in  ähnlicher  Weise  wie  die  Fig.  215)  ^).  Das  Mono- 
chord befestigt  man  in  verticaler  Stellung  so  auf  dem  Tische,  dass  der  zur  Be« 
obachtung  gewühlte  Punkt  1  bis  2^'^  Yom  Objectiv  des  Vibrationsmikroskops 
entfernt  ist  und  stellt  dann  das  Rohr  11  so  ein,  dass  man  die  Saite  deutlieh  sieht^). 
Der  zu  beobachtende  Theil  der  Saite  wird  mit  etwas  dickflüssigem  Canadabalsam 
oder  mit  Leim  bestrichen  und  mit  grobgepulvertem  Antimon  (Körnchen  von  etwa 
Vs"™  Durchmesser)  bestreut;  stellt  man  eine  hellbrennende  Lampe  seitwärts  vom 
Monochord  auf  und  verschiebt  sie  erforderlichenfalls  in  horizontaler  und  verti« 
caler  Richtung,  so  findet  man  bald  eine  Stellung,  bei  der 
eine  der  spiegelnden  Flächen  der  Anlimonstückchen 
durch  Reflexion  des  Lampenlichtes  hell  glänzend  er- 
scheint; durch  vorsichtiges  Abkratzen  mit  einem  kleinen, 
stumpfen  Messer  kann  man  nach  dem  Erhärten  des  Bal- 
sams oder  Leims  die  ttberflOssigen  Antimonstttckchen 
wieder  entfernen.  Versetzt  man  nun  die  Gabel  in  Schwing- 
ungen, so  erscheint  das  LichtpOnktchen  zu  einem  verti- 
calen  Strich  auseinandergezogen ;  streicht  man  zugleich 
die  Saite,  so  erhält  man  die  gewünschte  Figur  um  so 
schöner,  je  reiner  der  Ton  anspricht.  Zur  Beobachtung 
benutzt  man  zweckmässig  den  unteren  Viertelpunkt  der 
Saite,  zum  Streichen  den  Theil  zwischen  dem  oberen 
Viertelpunkt  und  dem  oberen  Ende.  Da  die  Saite  beim 
Streichen  eine  schwache  Torsion  im  Sinne  des  Bogen- 
strichs erfädurt,  muss  man  gewöhnlich  die  Beleuchtüngs- 
lampe,  wenn  sie  nicht  eine  sehr  breite  Flamme  hat,  etwas 
verschieben ,  um  wieder  volle  Helligkeit  der  reflectiren- 
den  Metallflächen  zu  erhalten;  streicht  man  ziehend 
mit  der  Rechten  und  ist  die  Lampe  links  vom  Be- 
obachter, so  muss  diese  beim  Streichen  etwas  nach  dem 
Beobachter  zu  verschoben  werden,  wenn  sie  für  den 
Ruhezustand  der  Saite  die  günstigste  Stellung  halte.  Die 
erhaltene  Figur  zeigt  natürlich  auch  die  drehende  Be- 
legung des  gedachten  Cylinders,  wenn  die  Saite  nicht 
ganz  genau  die  Octave  der  Gabel  giebt;  man  beachte 
auch ,  dass  der  Druck  des  Bogens  die  Stinunung  der  Saite  etwas  beeinflusst  und 


V«  nat.  Gh 


1)  Benutzt  man  eine  kürzere,  um  2  Octaven  oder  um  2  Octaven  und  eme  Quinte 
hoher  als  die  Gabel  gestimmte  Saite,  so  kommen  auf  den  Umfang  des  gedachten  Cylinders 
4  oder  6  Perioden  der  Schwingnngscurve,  so  dass  der  mittlere  Theil  des  Bildes  die 
Schwingongscurre  beinahe  unverkürzt,  mit  fast  geradlinigen  Gurvenästen  zeigt;  die  Ex- 
cmsionen  der  Saite  sii^d  aber  dann  so  klein,  dass  man  eine  stärkere  Mikroskopvergrösse- 
rang  anwenden  muss;  eine  solche  ist  durch  Einsetzen  einer  Objeetivlinse  von  kleinerer 
Brennweite  leicht  zu  erreichen,  aber  für  Demonstrationsversuche  nicht  zu  empfehlen,  weil 
man  dann  die  Saite  nahe  am  Mikroskop  aufstellen  und  ein  sehr  kleines  lichtreflectirendes 
Metallstfickchen  benutzen  muss. 

2)  Man  kann  zweckmässig  das  Gestell  Fig.  216  mit  einer  Schraubzwinge  am  Tische 
und  das  Monochord  mit  einer  zweiten  Schraubzwinge  an  dem  Gestell  befestigen. 
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drücke  deshalb  möglichst  gleichmassig.  Für  die  Sichtbarkeit  der  Figur  ist  es  gut, 
eineo  dunkeln  Hintergrund  zu  haben ;  man  befestigt  auf  dem  MonochordkOrper 
ein  Stückchen  schwarzes  Tuch  mit  Gopirzwecken.  Auch  empfiehlt  es  sich,  den 
Beobachter  durch  einen  passend  gestellten  Schirm  vor  den  Licht«  und  Wftrme- 
strahlen  der  Beleuchtungslampe  zu  schützen. 

Töpler*sohea  Vibroskop.    Der  Apparat  lässt  sich  auch  als  TOpler'sches 
Vibroskop  benutzen ,  um  die  wirkliche  Gestalt  der  tönenden  Saite  zu  erkennen 
(s.  Helmholz,  Tonempfindungen,  4.  Aufl.  S.  620).   Für  subjective  Beobachtung 
entfernt  man  das  Rohr  Jl  sammt  seinem  Trflger  und  blickt  (von  der  in  der  Figur 
hinten  befindlichen  Seite  des  Apparates  her)  durch  die  Schlitze  nach  der  ge- 
strichenen Saite.    Bequemer  Ulsst  sich  die  Sache  objecüv  für  eine  Anzahl  von 
Personen  zugleich  sichtbar  machen,  wenn  man  das  vom  Heliostaten  horizontal 
ins  verdunkelte  Zimmer  geworfene  Sonnenlicht  durch  eine  Gonvexlinse  (von  6 
bis  8^™  Durchmesser  und  etwa  30^  Brennweite)  auf  den  Schlitz  Concentrin  und 
das  Rohr  Jl  so  stellt,  dass  es  in  2V2  bis  3"*  Entfernung  ein  vergrOssertes  Bild  des 
Spaltes  entwirft.  Zur  Abhaltung  von  Licht,  das  etw^  neben  den  kleinen  Blech* 
schirmen  vorbeigeht,  empfiehlt  sich  die  Anbringung  eines  grosseren  kreisförmi- 
gen Schirmes  von  Blech  oder  Pappe;  man  giebt  diesem  etwa  12^  Durchmesser 
und  durchbohrt  ihn  in  der  Mitte  so  weit,  dass  ersieh  mit  einiger  Reibung  auf 
das  Rohr  Jl  schieben  lässt    Das  Monochord  wird  mittels  dieses  Bildes  beleuchtet 
(es  muss  natürlich  die  bei  der  gewöhnlichen  Stellung  obere  Fläche  des  Mono* 
chords  vertical,  die  Saite  horizontal  liegen).    Versetzt  man  jetzt  die  Gabel  in 
Schwingungen,  so  wird  die  Saite  intermittirend  beleuchtet  und  da  bei  jeder  Halb- 
schwingung der  Gabel  der  bewegte  Schlitz  einmal  den  festen  passirt,  so  erh&lt 
man  auf  jede  Saitenschwingung  eine  Momentanbeleuchtung,  wenn  die  Saite  die 
Octave  der  Gabel  giebt.  Ist  die  Stimmung  ganz  rein ,  so  erbUckt  man  während 
eines  Bogenstrichs  die  Saite  nur  in  einer  bestimmten  Stellung ;  ist  die  Saite  eine 
Spur  zu  hoch  gestimmt,  so  scheint  sie  die  Bewegung,  welche  sie  in  Wirklichkeit 
sehr  rasch  ausführt,  ganz  langsam  zu  machen ;  ist  die  Saite  eine  Spur  zu  tief  ge- 
stimmt, so  zeigt  sie  ihre  verschiedenen  Stellungen  in  umgekehrter  Reihenfolge, 
wie  sie  sie  wirklich  annimmt.  Die  intermittirende  Natur  der  Beleuditung  kann 
man  sehr  schön  nachweisen,  wenn  man  einen  glänzenden,  convexen  Körper  (die 
Kugel  eines  Quecksilberthermometers)  in  dem  hellen  Streifen,  den  das  vergrös-' 
serte  Spaltbild  bildet,  rasch  hin  und  her  führt:  bei  ruhiger  Stellung  der  Gabel  er- 
hält man  eine  zusammenhängende  Lichtlinie,  bei  schwingender  Gabel  eine  perl- 
schnurartige Reihe  von  Lichtpünktchen. 

Die  Schwingungsform  der  langen  Stahlsaiten  des  grossen  Monochords  lässt 
sich  auch  ohne  Vibrationsmikroskop  sichtbar  machen  durch  Anwendung  einer 
Gonvexlinse  (von  60  bis  80"°  Durchmesser  und  ca.  50*^  Brennweite),  welche 
mit  einer  Fassung  und  einem  8  bis  10^  langen  Stiele  versehen  ist.  Man  versieht 
die  Saite  des  in  gewöhnlicher  Stellung  auf  dem  Tische  befindlichen  Monochords 
an  einer  etwa  30  ®™  vom  rechten  Ende  der  Saite  befindlichen  Stelle  mit  einem 
glänzenden  Antimonsplitterchen  von  etwa  1  ^^  Durchmesser ,  das  man  mit  ganz 
wenig  Wachskitt  befestigt,  indem  man  die  Saite  an  der  betrefi'enden  Stelle  durch 
Anhalten  eines  erhitzten  Drahtes  so  weit  erwärmt,  dass  der  Wachskitt  anschmilzt. 
Zu  beiden  Seiten  des  Antimonkörnchens  schwärzt  man  die  Saite  auf  eine  Länge 
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von  etlichen  Ceniimetern  durch  Bepinsehi  mit  etwas  Terpentinöl,  in  dem  man' 
ein  wenig  Russ  yerrtthrt  hat  Dann  stellt  man  eine  Lampe  in  der  NAhe  so  auf, 
dass  eine  Fläche  des  Antimonkörnchens  lebhaft  gUnzend  erscheint,  wenn  man 
von  oben  auf  die  Saite  blickt,  halt  die  Linse,  indem  man  sie  am  unteren  Ende 
des  Stieles  fosst,  in  etwa  25^  Entfernung  wie  ein  Lorgnon  dicht  Yors  Auge  und 
versetzt  sie  durch  schüttelnde  Bewegung  der  Hand  in  rasche  Horizontalschwing- 
ungen ,  so  dass  sie  in  der  Secunde  etwa  3  bis  4  Mal  einige  Centimeter  hin-  und 
herschwingt  Beim  Sehen  durch  die  bewegte  Linse  erscheint  das  Antimonkorn- 
chen  als  schwach  gebogene  LichtUnie,  wenn  die  Saite  in  Ruhe  ist,  ab  Schlangen- 
linie, wenn  die  Saite  schwingt  Bei  einiger  Uebung  kann  man,  während  man  mit 
der  Rechten  die  Linse  bewegt,  mit  der  Linken  die  Saite  an  einem  etwa  18^  vom 
linken  Ende  entfernten  Punkte  mittels  des  Bogens  streichen;  Biacht  der  gleich- 
zeitige Gebrauch  beider  Hände  zu  viel  Schwierigkeit  so  lasse  man  das  Streichen 
durch  einen  Gehttlfen  besorgen.  Um  einem  anderen  den  Versuch  zu  zeigen,  lasse 
man  diesen  die  Linse  selbst  bewegen,  während  man  die  Saite  streicht  oder  zupft 
Bei  raschem,  aber  glc^ichmässigen  Streichen  der  zur  Vermeidung  einer  Knoten- 
bildung vorher  in  der  Mitte  gezupften  Saite  erhält  man  eine  aus  abwechselnd 
stärker  und  schwächer  geneigten  geraden  Linien  bestehende  Schlangenlinie,  bei 
schlechtem  Streichen  treten  Kräuselungen  der  geraden  Linienstttckchen  ein,  aber 
die  Schlangenlinie  bleibt  an  den  Punkten  stärkster  Ausbiegung  inuner  zackig,  so 
lange  man  streicht  und  dem  entsprechend  der  Klang  der  Saite  reich  an  sämmt- 
lichen  PartialtOnen  ist.  Betrachtet  man  die  Saite  während  sie  nach  einem  kräfti- 
gen Bogenstrich  frei  ausschwingt,  so  siebt  man,  wie  die  Zacken  der  Schlangen- 
linie sich  mehr  und  mehr  abrunden  in  dem  Maasse,  al^die  Amplituden  der 
ObertOne  gegen  die  des  Grundtones  zurücktreten;  zupft  man  die  Saite,  ohne  zu 
streichen,  kräftig  in  der  Mitte,  so  dass  sie  einen  näselnden,  von  allen  geradzahli- 
gen PartialtOnen  freien  Klang  giebt,  so  erhält  man  eine  Schlangenlinie,  deren 
Ausbiegungen  völlig  abgerundet  sind  und  welche  sich  einer  Sinusoide  nähert. 

Bdiraben  der  Sftitenadiwinjfangio«rTeiL  Mit  der  Stahlsaite  des  grossen 
Monochords,  welche  wegen  ihrer  relativ  grossen  Masse  durch  eine  kleine  Hem- 
mung in  ihren  Schwingungen  nicht  zu  sehr  gestört  wird,  gelingt  es  auch,  die 
Saite  ihre  Schwingungscur?e  auf  eine  berusste  Glastafel  schreiben  zu  lassen.  Man 
giebt  zunächst  dem  Monochord  eine  Neigung  von  etwa  20  bis  22  ^  indem  man  es 
(bei  132^  Gesammtlänge)  mit  dem  rechten  Ende  auf  dem  Tische,  mit  dem  linken 
Ende  auf  einer  45  bis  50^  hohen  Unterlage,  am  besten  auf  einem  in  dieser  Hohe 
befestigten  Ringe  des  Stativs  Fig.  34  aufliegen  lässt;  auf  der  höheren  Unterlage 
darf  das  Monochord  nicht  mit  den  Längswänden,  sondern  nur  mit  der  horizon- 
talen Unterkante  der  kurzen  Querwand  ruhen,  damit  es  keine  Neigung  bekommt, 
herunter  zu  gleiten.  Auf  den  Resonanzboden  kommt  ein  dünnes  Bretchen  von 
64^  Länge  und  von  gleicher  Breite  mit  dem  Resonanzboden;  das  rechte,  untere 
Ende  des  foetchens  lässt  man  an  dem  unteren  Endstege  des  Monochords  an- 
Uegen.  Auf  das  Bretchen  ist  ein  rechteckiges  Parallelepiped  von  Kork,  so  lang, 
als  das  Monochord  breit  ist  (12^)  und  ca.  10"*"*  dick  und  20"^  breit  querüber 
so  aufgeleimt,  dass  die  linke  Seitenfläche  des  Parallelepipeds  26^  vom  rechten 
Ende  des  Bretchens  entfernt  ist  Die  links  und  oberhalb  des  Korkparallelepipeds 
befindliche  Fläche  des  Bretchens  wird  mit  einer  12®"^  breiten  und  38^  langen 
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Platte  von  Spiegelglas  bedeckt;  eine  kleinere  Spiegelglasplatte  von  12<™ Länge  und 
ca.  8  ^Breite  soll  auf  der  grösseren  gleiten  und  durch  das  Korkparallelepiped  auf- 
gehalten werden.  In  40^  Entfernung  vom  unteren  Stege  befestigt  man  an  der 
Saite  eine  Schreibspitze.  Diese  stellt  man  her  aus  der  wenig  gewölbten,  hornar- 
tigen  Lamelle,  welche  auf  der  Oberseite  einer  Gänsefeder  zwischen  den  beiden 
Theilen  der  Fahne  liegt.  Man  reisst  die  Fahne  von  der  Feder  ab,  spaltet  die 
lockere,  roarkartige  Masse,  welche  zwischen  der  oberen,  schwach  convexen  und 
der  unteren,  mit  einer  Längsrinne  versehenen  hornartigen  Lamelle  liegt,  mittels 
eines  Messers  der  Länge  nach  durch  und  befreit  dann  die  obere  Lamelle  durch 
Schaben  mit  einem  Messer  von  den  noch  anhaftenden  Theilen  der  lockeren  Masse. 
Aus  dem  so  erhaltenen,  leichten,  biegsamen,  aber  ziemlich  steifen  Streifen 
schneidet  man  mit  einem  recht  scharfen  Messer  die  Schreibspitze  zurecht  in  Form 
eines  gleichschenkligen  Dreiecks  von  ca.  2,5  bis  3  "^  Basis  und  22  ""^  Höhe.  Mit 
Hülfe  eines  hirsekorngrossen  Stückchens  Wachskitt  und  eines  heissen  Drahtes 
kittet  man  das  breite  Ende  der  Schreibspitze  an  die  Saite  an  und  zwar  so,  dass 
die  Spitze  etwas  abwärts  und  zugleich  etwas  nach  dem  unteren,  rechten  Ende  des 
Monochords  geneigt  ist.  Das  freie,  dünne  Ende  der  Schreibspitze  soll  etwa  10"™ 
weiter  rechts  liegen,  als  das  breite,  an  der  Saite  angekittete  Ende  und  soll  etwa 
Q  5inm  weniger  von  der  Oberfläche  der  grösseren,  auf  dem  Bretchen  ruhenden 
Glastafel  abstehen,  als  die  Dicke  der  kleinen  Glasplatte  beträgt,  so  dass  die  Spitze 
sich  schwach  auf  diese  Glasplatte  aufdrückt,  wenn  man  letztere  von  oben  her  auf 
der  grösseren  Glasplatte  herunter  gleiten  lässt^).  Die  Schrägstellung  der  Schreib- 
spitze gegen  die  Saite  verhindert  in  wirksamer  Weise  das  Abbrechen ,  welches 
auch  bei  sorgfUtigeft  Ankitten  leicht  eintritt,  wenn  die  Schreibspitze  gegen  die 
Saite  rechtwinklig  steht. 

Nachdem  man  sich  überzeugt  hat,  dass  beide  Glasplatten  ganz  sauber  sind 
und  insbesondere  keine  Spuren  von  Wachskitt  an  denselben  hangen,  berusst  man 
die  kleinere  und  bestäubt  die  grössere  aus  einer  Höhe  von  einigen  Decimetern 
schwach  mit  Lycopodiensamen ;  die  feinen,  rundlichen  Körnchen  desselben  er- 
leichtern das  Gleiten.  Hierauf  bringt  man  die  kleinere  Glasplatte  (natürlich  mit 
der  berussten  Fläche  aufwärts)  auf  die  grössere  Platte  so,  dass  ihre  längeren  Kan- 
ten denen  des  Monochords  parallel  sind  und  sie  nach  links  (oben)  2  bis  4^  über 
die  linke  (obere)  Kante  der  grösseren  Glasplatte  vorsteht.  Zwischen  Daumen  und 
Mittelfinger  der  Linken  fasst  man  sie  an  den  oberen  Ecken ,  indem  man  darauf 
achtet,  dass  die  zwischen  den  Fingern  durchgehende  Saite  weder  durch  die  Hand, 
noch  durch  den  Rockärmel  berühit  wird,  streicht  dann  die  Saite  mit  dem  in  der 
Rechten  gehaltenen  Bogen  in  ca.  18^  Entfernung  vom  rechten  Ende  in  beinahe 
horizontaler  Richtung  (so  dass  der  Bogen  nur  eben  die  zweite  Saite  des  Mono- 
chords nicht  berührt);  sobald  die  Saite  unter  dem  Bogenstrich  gut  anspricht,  lässt 
man  die  Glasplatte  los  —  während  dieselbe  abwärts  gleitet,  zeichnet  die  Schreib- 
spitze die  Schwingungsfigur  in  den  Russ;  wie  bei  der  Stimmgabel  (S.  237)  kann  man 
die  Figur  mittels  des  Skioptikon  auf  einen  Schirm  projiciren.  Gelingt  der  Bogen- 
strich gut  und  gleitet  die  Glasplatte  geradlinig  unter  der  Schreibspitze  durch,  so 

1)  Das  Bretchen  und  die  beiden  Glasplatten .  zusammen  sollen  etwa  8»»  weniger 
dick  sein,  als  der  Abstand  der  ^aite  vom  Rezonanzboden  beträgt,  also  ca.  12  ■«  dick. 


Analyse  zusanmengesetiter  Klange. 


258 


Figur  222. 


erhält  man  eine  aus  schön  geradlinigen  Stücken  von  abwechselnd  schwächerer  und 
stärkerer  Neigung  bestehende  Schwingungscurve;  lässt  man  die  Glasplatte  erst  in 
dem  Augenblicke  los,  in  dem  man  mit  dem  Bogen  Ton  der  Saite  weggeht,  so  erhält 
man  eine  Figur,  deren  erste  Zacken  noch  scharf  sind,  während  die  folgenden  sich 
etwas  abrunden ;  zupft  man  endlich  die  Saite  in  der  Mitte  (recht  sorgfältig  hori- 
zontal, damit  sich  die  Schreibspitze  parallel  der  Glasfläche  bewegt),  so  erhält 
man  eine  abgerundete,  sinusoidenartige  Cur?e.  Die  Amplituden  der  Curven  kann 
man  5  bis  lO"**"  hoch  und  die  Curven  selbst  bei  einiger  Uebung  recht  schön  er- 
halten ;  da  aber  leicht  einmal  eine  Curve  missräth,  ist  es  gut,  von  der  kleinen 
Glastafel  mehrere  Exemplare  berusst  vorräthig  zu  haben,  damit  man  rasch  den 
Versuch  wiederholen  kann. 

Analyse  sosammengeBetiter  Klänge.  Die  Analyse  zusammengesetzter 
Klänge  lässt  sich  ausser  auf  den  vorstehend  beschriebenen  Wegen  durch  Unter- 
suchung der  Schwingungsform  noch  auf  mancherlei 
andere  >Yeise  ausführen.  Der  Klang  einer  Saite  des 
(grossen)  Monochords  ist  beim  Zupfen  nahe  einem 
Ende  reicher  an  Obertünen  und  deshalb  heller  und 
voller,  als  wenn  man  die  Saite  in  der  Mitte  zupft, 
wobei  alle  geradzahligen  Theiltöne,  die  in  der  Mitte 
der  Saite  einen  Knoten  haben,  wegfallen.  Zupft  man 
die  Saite  nahe  einem  Ende  und  berührt  sie  dann  in 
der  Mitte  mit  einem  Pinsel,  so  hOrt  man  die  gerad- 
zahligen TheiltOne  und  besonders  die  Octave  deut- 
lich fortUingen ,  während  die  Saite  beim  Berühren 
der  Mitte  mit  dem  Pinsel  völlig  verstummt,  wenn  sie 
in  der  Mitte  gezupft  war  —  auf  diese  Weise  kann 
man  nachweisen ,  dass  wirklich  beim  Zupfen  in  der 
Mitte  die  geradzahligen  Partialtöne  wegfallen.  Die 
allgemeinste  Anwendung  gestattet  das  Aufsuchen  der 
ObertOne  mittels  an  das  Ohr  gesetzter  Resonatoren; 
zur  Demonstration  dieses  Verfahrens  empfiehlt  sich 
die  Benutzung  der  Pfeife  Fig.  203  oder  der  chemischen 
Harmonika  Fig.  193.  Der  Apparat  von  König  zum  ob- 
jectiven  Nachweise  der  Obertöne  mittels  einer  Reihe 

kugelförmiger  Resonatoren,  deren  jeder  mit  einem  Gasflammenzeiger  verbunden  ist, 
ist  kostbar  und  nur  für  sehr  starke  Klänge  verwendbar;  dagegen  lässt  sich  ein 
einfacher  akustischer  Gasflammenzeiger  sehr  gut  verwenden,  um  wenigstens  einiger- 
maassen  die  Schwingungsform  zusammengesetzter  Klänge  nachzuweisen.  Die  aus 
zwei  Hälften  zusammengesetzte  Manometerkapsel  KK  (Fig.  222)  ist  durch  ein  dün- 
nes Glimmerblättchen  in  zwei  Kammern  getheilt,  deren  eine  mit  dem  Schallrohr  a, 
deren  andere  mit  dem  Gaszuführungsrohr  b  und  dem  Brennerrohr  c  communicirt. 
Durch  einen  an  b  gesteckten  Kautschukschlauch  leitet  man  Leuchtgas  (oder  in 
Ermangelung  dessen  mit  Ligroindampf  geschwängertes  Wasserstoflgas,  vgl.  S.213) 
zu,  das  an  der  Spitze  von  c  entzündet  wird ;  das  Flämmchen  soll  etwa  25  bis 
30™"*  hoch  brennen.  Wird  ein  einfacher  Ton  durch  einen  weiten,  an  a  gesteckten 
Schlauch  nach  der  Manometerkapsel  geleitet,  so  bewirkt  er  eine  Bewegung  des 
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Glimmerblattes,  dadurch  eine  fortwahrende  Aenderung  des  Drucks  indergis- 
erffllllen  Hallte  der  Kapsel  und  somit  ein  abwechselndes  Grösser-  und  Kleinerwer- 
den  der  Flamme ,  das  sich  schon  bei  Betrachtung  mit  freiem  Auge  durch  eine 
Verlängerung  der  Flamme  und  Bildung  einer  doppelten  Flammencontour,  weit 
deutlicher  aber  bei  Betrachtung  im  rotirenden  Spiegel  durch  Bildung  grosser 
Flammen  zacken  bemerkbar  macht.  Die  Ncbeneinanderlagerung  der  einzelnen 
Plammenzackeii  lassl  sich  ausser  durch  Bewegung  des  Flammenbitdeg  im  rotireo' 
den  Spiegel  auch  durch  wirkliche  Bewegung  der  Flamme  erzielen;  Fig. 223  zeigt 
einen  dazu  eingerichteten  Flammenzeiger.  Der  feststehende  untere  Theil  des 
Brennrohres  e  bildet  hier  die  Achse  eines 
FigM  223.  kleinen  Wirteis,  der  ein  Tcrticales  Sub- 

chen  mit  einer  Oese  am  oberen  Ende 
tragt;  durch  diese  geht  der  obere  Theil 
des  Brennerrohrs,  der  mit  dem  unteren 
Theile  durch  ein  Stuckchen  Kautsdiuk- 
schlauch  beweglich  verbunden  ist.  Durch 
eine  tlber  zwei  Leitrollen  und  ein  Kur- 
beb^d  laufende  Schnur  laset  sich  der 
Wirtel  in  Drehung  versetzen;  dabei  b^ 
schreibt  der  obere  Theil  des  Brennerrohrs 
einen  Kegelmantel  —  a  und  6  haben  die- 
selbe Bedeutung  wie  in  Fig.  222.  Die 
Flamme  bildet  beim  Drehen  der  Vorrieb* 
tung  einen  Lichtring,  der  sich  in  wie 
schUne  Zackenkrone  auflöst,  sobald  ein 
Ton  durch  a  auf  die  Hanometerkapsel 
einwirkt.  Den  an  a  (Fig.  222  oder  223) 
gestellten  Schlauch  scbidit  man  entweder 
durch  die  OefTnung  des  Resonanzkaslens 
einer  Stimmgabel  (Fig.  206)  bis  f^st  an 
das  verschioBsene  Ende  des  Kastens  und 
bringt  die  Gabel  durch  kralliges  Streichen 
zum  lauten  Tonen  oder  man  Fasst  das 
a.  P.  ■;*  Dal.  Gr.  Schlauchende  leicht  zwischen  die  fast  ge- 

schlossenen Lippen  und  singt  den  Vncal  U. 
Je  tiefer  der  Ton  und  je  rascher  die  Drehung  des  Spiegels  oder  des  Brenners,  um 
so  weiter  aus  einander  fallen  die  einzelnen  Fiammenzacken.  Ist  der  einwirkende 
Ton  gar  m  stark,  so  kann  die  Gasllamroe  verloschen.  Der  Apparat  Fig.  223  rer- 
trflgt  keine  gar  zu  rasche  Drehung,  weil  4ie  Flamme  bei  rascher  Bewegung  zu 
nnmbig  wird.  Er  eignet  sich  zur  Erifluterung  der  Entstehung  der  einzelnen 
Flammen bilder  vortrefflich,  zur  genaueren  Beobachtung  der  Form  complicirterer 
Bilder  ist  aber  Fig.  222  mehr  zu  empfehlen.  Die  Form  der  FlammeDhilder  ent- 
spricht einigermaassen  der  Schwingungsform  des  einwirkenden  Klanges;  enthalt 
dieser  Grundton  und  kraftige  Octave,  so  erhalt  man  eine  Reihe  abwechselnd 
grosserer  und  kleinerer  Flammenbilder.  —  Fig.  224  giebt  die  Construclion  der 
entsprechenden  Schwingungscurve,  wahrend  das  mit  0  bezeichnete  Mittelbild  von 


Fig.  225  das  zngeborige  FlamiDenbild  zeigt;  die  einseitige  Krümmung  der  Flam- 
menbilder bat  ihren  Grand  darin,  dase  das  Aursteigen  und  Verbrennen  des  aus- 
strömenden Gases  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch  nimmt.   Einen  aus  Grundion 


und  Oclave  zusammengesetzten  Klang  für  diesen  Versuch  erbsit  man  durch 
gleichzeitiges  Anstreichen  zweier  reingestimmten  Stimmgabeln  (a^  und  a,)  mit 
Besoaanzkasten ;   in  jeden  Reso- 

nanzkasten    schiebt    man    einen  ^'f^  '^' 

Schlauch  bis  Tast  an  das  geschlos- 
sene Ende  des  Kastens  und  ver- 
bindet die  beransragenden  Enden 
derScbläuche  durch  ein  T-TOrmi- 
ges  Glas-  oder  Metaltrohr  von  ca. 
gnm  Weite  mit  dem  an  das  Rohr 
a  des  Flammenzeigers  gesetzten 
Scblauohe. 

VflkalkUitge.  Die  eigenlhüm- 
licbe  Klangfarbe  der  Vokale  Iflsst 
sieb  mittels  des  Flammenzeigers 
ziemlich  gut  Teranscbaulicben ; 
Fig.  225  giebt  die  Flammenbilder 
tax  die  auf  den  Ton  b^  gesungenen 

oder  gesprochenen  Vokale  U,  0  tu  q,(,  g^, 

nnd  A.   Diese  Bilder  sind  deshalb 

besonders  deutheb,  weil  die  charakteristischen  Hundhflblentüne  von  0  und  A  die 
ersto  und  zweite  Octave  des  Tones  h^  sind;  singt  man  die  VoCale  in  anderer  Ton- 
hshe,  so  lindem  sieh  die  Flammeobilder.  Die  charakteristischen  Mundhuhlenlflne 
kann  man  fOr  sich  hörbar  machen  durch  Resonanz  mittels  passender  Stimmgabeln 
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oder  durch  Anblasen  der  HundhOhle  miltels  eines  Luftstromes.  Gtcbt  man  dem 
Munde  die  tum  0  geborige  Stellung  und  ball  dicht  vor  denselben  eine  auf  6,  ge- 
stimmte Gabel,  so  erhält  man  eine  kräftige  ttesonanz.  Um  die  richtige  Hondgtel- 
lung  leicht  zu  treffen,  empfiehlt  es  sich,  den  Vokal  0  wahrend  des  Versuches  mit 
FItisIerstimme  zu  sprechen;  man  kann  denselben  auch  mit  leiser  Keblkoprstimme 
in  verschiedener  Hohe  angeben  und  dadurch  zeigen,  dass  der  charakteristische 
Hundbohlenton  von  der  Hohe  des  Kehlkopitones  unabhängig  ist.  .  Eine  b, -Gabel 
kann  man  leicht  aus  einer  gewöhn  liehen  a, -Gabel  machen,  indem  nuin  diese  am 
Ende  der  Zinken  etwas  abfeilt.  Berührung  der  schwingenden  Gabel  mit  den  Bari- 
baaren  lasst  die  Gabel  rasch  verstummen,  deshalb  mache  man  den  Versuch  an 
einem  bartlosen  Individuum. 

AnUuan  der  Xasdhöble.    Um  die  EigentOne  der  Hundhohle  durch  An- 
blasen hürbar  zu  machen,  legt  man  ein  flach  auslaufendes  Hessingrohr,  Fig.  226, 
das  durch  einen  genügend  weiten  Schlauch  vom  Blasetiscli 
igui  226.  ^jgj,  ^^^  Wasserstrahlgeblase  mit  Wind  versorgt  wird,  mit 

leisem  Druck  gegen  die  Unterlippe  und  richtet  es  so,  dass 
der  austretende  bandförmige  Luflstrom  bei  U  und  0  gegen 
die  Oberlippe,  bei  den  helleren  Vokalen  gegen  die  oberen 
Vorderzahne  trißl  und  giebt  dem  Hunde  die  betreffende 
Vokalgtellung,  ohne  aber  den  Vokal  selbst  auszusprechen. 
Die  TOne  fUr  0,  A  und  At  sprechen  recht  leicht,  die  fUr  0 
und  E  schwerer  an,  doch  bringt  man  auch  diese  bei  eini- 
ger Geduld  und  Uebung  zu  Stande. 

Vokalpfdfe.  Zur  kunstlichen  Nachahmuog  vokal- 
artiger  Klänge  kann  man  eine  auf  fi,  gestimmte  Zungen- 
pfeife mit  passenden  Resonatoren  benutzen.  Am  eiofoch- 
sten  dient  die  Pfeife  Fig.  202,  welche  mit  ihrem  kurzen, 
weiten  Schallbecber  einen  dem  Ae  ähnelnden  Klang  giebt 
Dit  6t.  Durch  Aufsetzen  eines  Blechdeckels,  der  mit  einer  fast  6" 

weiten,  kreisförmigen  centralen  Oeffnung  versehen  und 
zur  Erzielung  dichten  Schlusses  mit  Tuch  oder  Filz  gefttttert  ist,  laast  sich  der 
Schallbecber  in  einen  ungefiihr  auf  &,  gestimmten  Resonator  verwandeln:  der 
Klang  der  Pfeife  wird  beim  Aufsetzen  des  Deckels  dem  A  ähnlich.  Verschliesst 
man  durch  Auflegen  der  Hand  die  Oeffnung  des  Deckels  so  weit,  dasg  nur  etwa 
die  Hälfte  derselben  oder  dass  nur  ein  ca.  5  °™  breites  Segment  derselben  offen 
bleibt,  so  vertieft  sich  dadurch  die  Stimmung  des  Resonators  bis  b,  oder  h'tai^  und 
man  erhalt  einen  dem  0  oder  dem  U  ähnlichen  Klang. 

Fhonogrraph.  Der  Edison'scbe  Phonograph  wird  am  besten  im  AascbluBs 
an  die  Schwingungsform  besprochen  werden,  weil  seine  Wirkung  in  der  Fisining 
der  Scbwingungscurve  und  der  Reproduction  der  Scballbewegung  durch  GleitUDg 
des  Schreibstifts  auf  der  fixirten  Curve  besteht.  Einen  einfachen,  gut  wirkenden 
Phonographen  zeigt  Fig.  227.  Die  durch  ein  Schwungrad  mit  Kurbel  zu  drehende 
Achse  trägt  auf  dem  mittleren  Drittel  ihrer  Länge  einen  Hessingcylinder  von  10™ 
Durchmesser  und  12,5*"  Lange;  der  Cylinder  und  das  linke  Drittel  der  Achse 
sind  mit  Schraubengewinde  von  1  '"■°  Steigung  versehen  und  das  lioke  Achsen- 
lager bildet  die  Hutter  für  das  Gewinde  auf  der  Achse.     Der  Hessingcytinder  hat 
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eine  Langsnuth,  in  welche  ein  mit  Kautschuk  Uberzofenes  Stahlstabclien  einge- 
klemmt werdeo  kaaa.  Der  Cylioder  wird  beko  Gebrauche  mit  Sunniol  von  1/14 
bis  ■/ji'°»  Dicke  Überzogen,  d.  h.  mit  Stanniul,  von  dem  10  oder  9  BlatUr  der 
gewOhDlicben  Grosse  ('/i"X  'It")  aur  das  Pfund  geben;  da  der  Cylindermanlel 
nicht  ganz  'jn "  Umfang  und  '/s  "  Lange  bat,  giebl  ein  gewöhnliches  Stanniolblatt 
4  CjtinderüberzUge.  Um  den  Cylinder  zu  bezieben  legi  man,  nachdem  man  das 
Hundstuck  m  lurückgeklappt  hat ,  das  zurecht  geschnittene  Slanniolhlatt  so  auf 
den  Cylinder,  dessen  Piuth  man  nach  vorn  und  oben  gedreht  bat,  dass  die  Langs- 
kanten  des  Stanniols  in  die  Ebenen  der  Endflachen  des  Cylinders  fallen  und  der 
schmaie  Rand  des  Stanniols  die  Nuth  etwas  überdeckt,  drückt  dann  mit  dem  Siab- 
cben  den  Rand  in  die  Nuth,  dreht  den  Cjlinder.  wahrend  man  das  Stanniol  mit 

Figor  227. 


8.  P.  '/.  nai.  Gr. 

der  Hand  leicht  andrückt,  so  dass  es  sich  um  den  Cylinder  wickelt,  nimmt  dann, 
während  man  mit  der  Linken  das  Stanniol  straff  halt,  das  Stabchen  wieder  aus 
der  Nuth  und  drUckt,  indem  man  dasselbe  über  den  noch  freien  Rand  des  Stan- 
niols legt,  auch  diesen  in  die  Nuth  hinein,  so  dass  das  Stabchen  die  beiden  Enden 
des  Stanniob  festklemmt  —  es  ist  wichtig,  darauf  zu  achten,  dass  das  Stanniol 
überall  straff  am  Cylinder  anliegt.  Das  Hundstück  m  ist  eine  flache  Dose  von 
Messing  mit  zwei  Ansätzen  a  und  b;  der  untere  Tlieil  von  a  dreht  sich  zwischen 
den  Spitzen  der  Schrauben  ss,  b  tragl  eine  Stellschraube  e,  welche  sich  auf  die 
Enddache  des  an  der  Rückseite  des  Stativs  befestigten  Armes  d  aufsetzt;  mit 
Hälfe  Ton  e  kann  man  den  Abstand  des  HundstUcks  vom  Cylinder  reguliren, 
wshrend  die  mit  Gegenmuttern  versehenen  Schrauben  $i  eine  geringe  Verschie- 
bung des  Mundstücks  parallel  der  C;linderacbse  gestatten.    Fig.  22S  zeigt  das 
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Mundstück  in  grösserem  Maassstabe  im  Durchschnitt.  Der  Boden  der  Dose  ist 
durch  ein  dünnes  Glimmerblatt  gebildet,  auf  dessen  Unterseite  ein  kleiner  Kegel 
von  Holz  k  mit  Wacbskitt  befestigt  ist.  Das  Glimmerblatt  wird  gehalten  durch 
die  Messingfassung  des  hölzernen  Schalltrichters  t;  diese  Fassung  ist  in  die  Dose 
eingeschraubt  und  drückt  mittels  eines  dünnen  zwischengelegten  Ringes  von 
Pappe  das  Glimmerblatt  gegen  den  unteren,  nach  innen  vorstehenden  Rand  der 
Dose.  Eine  Stahlfeder  f,  durch  die  Schraube  e  beliebig  stark  anzuspannen,  legt 
sich  mit  der  oberen  Fläche  ihres  dünnen  Endes  auf  die  abgerundete  Spitze  des 
kleinen  Holzkegels  k  und  trägt  an  der  unteren  Fläche  angelöthet  den  Schreibstift 
n,  das  massig  spitze  Ende  einer  gewöhnUchen  Tapisserienadel.  Hat  man  den 
Cylinder  mit  Stanniol  bezogen  und  ganz  nach  rechts  gedreht,  so  klappt  man 
das  Mundstück  in  die  Höhe  und  reguilrt  die  Stellschraube  c  so,  dass  der 
Schreibstift  einen  eben  merklichen  Eindruck  in  das  Stanniol  macht,  wenn  man 
den  Cyhnder  ein  wenig  dreht.  Dieser  Eindruck  soll  genau  in  der  Mitte  eines 
Schraubenganges  auf  dem  Cylinder  liegen ;  man  drückt  das  Stanniol  in  der  Ver- 
längerung des  eingedrückten  Striches  mit  einem  stumpfen  Bleistift  oder  Falzbein 
massig  stark  in  das  darunter  liegende  Schraubengewinde  ein  und  sieht,  ob  der 
schwache  Eindruck  der  Nadel  gerade  mit  der  Mittellinie  des  jetzt  entstandenen 
stärkeren  Eindrucks  correspondirt.  Sollte  das  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man 
das  Mundstück  ein  wenig  verschieben  mit  Hülfe  der  Sehrauben  ss;  dabei  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  sich  der  Ansatz  a  zwischen  den  Schrauben  nicht  gar  zu 
schwer,  aber  durchaus  ohne  Schlottern  dreht.  Nachdem  man  die  richtige  Stellung 
für  den  Schreibstift  gefunden,  zieht  man  die  auf  den  Schrauben  ss  sitzenden 
Gegenmuttern,  die  man  behufs  Verstellung  dieser  Schrauben  zurückdrehen 
musste,  wieder  fest  au.  Jetzt  drückt  man  die  Stellschraube  c  mit  der  Linken 
schwach  auf  d  auf  uud  dreht  mit  der  Rechten  die  Kurbel  des  Schwungrades  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  1  bis  2  Umdrehungen  in  der  Secunde  einige  Male 
herum,  während  man  mit  dem  Munde  laut  in  das  Mundstück  pfeift;  dabei  nähert 
man  den  Mund  dem  Schalltrichter  so  viel  als  möglich  —  bei  gar  zu  grosser  An- 
näherung gellugt  das  Pfeifen  mit  dem  Munde  nicht  mehr.  Die  vom  Schreibstift 
in  das  Stanniol  eingedrückte  Linie  soll  sich  jetzt  als  eine  Reihe  feiner,  punktför- 
miger Vertiefungen  darstellen,  welche  man  einigermaassen  schon  mit  freiem 
Auge,  besser  mit  der  Lupe  erkennen  kann.  Klappt  man  das  Mundstück  zurück, 
dreht  den  Cylinder  in  die  Anfangsstellung,  legt  das  Mundstück  wieder  vor,  drückt 
c  schwach  gegen  d  und  dreht  den  Cylinder  wieder  vorwärts  mit  möglichst  gleicher 
Geschwindigkeit  wie  vorher ,  so  muss  der  Apparat  den  gepfiffenen  Ton  resp.  die 
gepfiffene  Melodie  deutlich  reproduciren.  Der  reproducirte  Ton  wird  noch  lauter, 
wenn  man  einen  conischen  Schallbecher  aus  dick  verleimtem  Papier  oder  mit 
Zeug  aberzogenem  Blech,  circa  30^"^  lang  und  8  bis  9  ^  weit  auf  das  Mundstück 
aufsetzt;  der  Schallbecher  hat  am  dünnen  Ende  gleiche  Weite  mit  der  Oeffnung 
des  Mundstücks  (18  bis  20™°^)  und  ist  mit  einem  Kautschukring  versehen,  so  dass 
er  bei  massigem  Aufdrücken  dicht  schliesst  —  der  mit  dem  Schallbecher  auf  das 
Mundstück  ausgeübte  Druck  macht  natürlich  ein  besonderes  Aufdrücken  von  c 
auf  d  überflüssig;  man  drücke  aber  mit  dem  Schallbecher  auch  nur  massig,  damit 
keine  merkbare  Durchbiegung  des  Mundstückträgers  stattfindet.  Bei  jedem  Um- 
lauf des  Cylinders  hört  man  einen  schwach  knackenden  Laut,' wenn  der  Schreib- 
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Stift  über  die  Nuth  hinweggeht;  dieses  Geiüusch  ist  nicht  zu  beseitigen;  man 
achte  nur  darauf,  dass  das  Klemmstäbcheu  tief  genug  in  die  Nuth  eingedrückt  ist 
und  nicht  von  dem  Schreibstift  getroffen  wird.  Auch  das  schwache,  schabende 
Geräusch,  dass  das  Gleiten  des  Schreibstifts  auf  dem  Stanniol  hervorbringt,  ist 
nicht  zu  vermeiden,  dasselbe  muss  aber  bei  guter  Justirung  des  Apparates  gegen 
die  eigentUch  reproducirten  Töne  zm*Ucktreten.  Ist  die  Leistung  des  Apparates 
ungenttgend,  so  corrigire  man  die  Spannung  der  Feder /*  (Fig.  228);  diese  ist  von 
grossem  Einfluss.  Dabei  darf  man  nicht  übersehen,  dass  jedes  Anspannen  oder 
Nachlassen  von  f  ein  entsprechendes  Zurück-  oder  Vorwärtsdrehen  von  c 
erfordert,  weil  beim  Anspannen  von  f  das  Ghmmerblatt  etwas  nach  oben  ge- 
drückt wird  und  somit  der  Schreibstift  sich  hebt,  während  umgekehrt  das  Nach- 
lassen von  f  eine  Senkung  des  Schreibstifts  bedingt  Hat  man  die  richtige  Span- 
nung der  Feder  und  die  richtige 

Stellung  der  Schraube  c  gefunden,  Figur  228. 

so  reproducirt  der  Apparat  auch 
recht  laut  gesprochene  Sätze  deut- 
lich und  bei  Anwendung  des  Schall- 
bechers so  laut,  dass  sie  einem 
grossen  Auditorium  vernehmlich 
sind.  (Da  das  Ausprobiren  der 
richtigen  Justirung  etwas  zeitrau* 
l>end  ist,  hat  der  Mechaniker  den 
Apparat  gut  justirt  zu  liefern: 
empfehlenswerth  ist  es,  wenn  der 
Cylinder  auch  mit  Stanniol  bezo- 
gen und  zum  Theil  mit  den  Ein- 
drücken gepfiffener  und  gespro- 
chener Laute  bedeckt  ist;  man 
kann  daran  die  zweckmässige  Tiefe 
dieser  Eindrücke  studiren,  um  sie 
leicht  wieder  zu  erreichen ,  wenn 
durch  Erschütterungen  beim 
Transport  die  Justirung  gelitten 

haben  sollte.)  Der  Schalltrichter  darf  nur  bei  der  Reproduction[der  Laute,rnicht 
beim  Sprechen,  Singen  oder  Pfeifen  benutzt  werden.  Die  Vokale  A,  0,  U  und  die 
Ck>nsonanten  ^,  Ar,  A,  r  und  ähnliche  werden  von  dem  Apparate  besser  wiederge- 
geben, ab  die  Vokale  E  und  /  und  die  Consonanten  «,  sck  und  ähnUche;  ein  guter 
Phonograph  muss  aber  charakteristische  Worte,  wie  „Phonograph,  Apparat,  Ka- 
tapulte, Europa*^  u.  dgl.  so  deutlich  reproduciren ,  dass  sie  auch  für  Jemand ,  der 
nicht  weiss,  was  man  in  den  Apparat  gesprochen  hat,  verständlich  sind.  Beson- 
ders deutlich  wird  Lachen  und  nachgeahmtes  Hundegebell  wiedergegeben.  Will 
man  Melodien  reproduciren,  so  muss  man  beim  Singen  oder  Pfeifen  sowol,  als 
bei  der  Reproduction  recht  gleichmässig  drehen ,  weil  Wechsel  der  Geschwindig- 
keit die  Tonhöhe  ändert —  es  lohnt  aber  nicht,  um  dieses  Umstandes  willen  einen 
mit  Uhrwerk  zu  treibenden  Apparat  anzuschaffen.  Ein  gut  justirter  Apparat  muss 
dasselbe  Phonogramm  ziemUch  oft  mit  langsam  abnehmender  Deutlichkeit  wie- 
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dergebeD ;  spricht  man  einen  längeren  Satz  in  das  Mundstück  und  pfeift,  während 
man  diesen  ein  erstes  Mal  ohne  Schallbecher  reproducirt,  eine  Melodie  kräftig  in 
das  Mundstück,  so  hOrt  man  bei  abermaliger  Reproduclion  (mit  Schallbecher)  die 
gesprochenen  Worte  und  die  gepfiffene  Melodie  zugleich.  Hat  man  die  Möglich- 
keit, zwei  Messingbläser  ein  Duett  von  Klappentrompeten  ausführen  zu  lassen, 
indem  beide  die  Schallbecher  ihrer  Instrumente  aus  ganz  kleiner  Entfernuog 
gegen  den  auf  den  Phonographen  gesetzten  SchaUbecher  richten,  so  kann  man 
durch  Reproduction  der  zweistimmigen  Melodie  zeigen,  wie  sich  die  Schwingungs- 
curven  zweier  gleichzeitiger  Töne  über  einander  lagern  und  die  reproducirte 
Luftbewegung  wieder  vom  Ohre  in  die  entsprechenden  Einzelbewegungen  zer- 
legt wird. 

Dass  die  den  Vokalklängen  eigenthttmlichen  Mundhöhlentüne  von  der  Höhe 
des  Grundtons  nahezu  unabhängig  sind,  nicht,  wie  manchmal  fälschlich  geglaubt 
wird,  ein  bestimmtes  InteiTall  mit  dem  Grundtone  bilden,  kann  man  zeigen,  wenn 
man  bei  mittlerer  Geschwindigkeit  des  Phonographen  ein  langgehaltenes  A  in  das 
Mundstück  ruft  und  dasselbe  dann  bei  normaler,  bei  grösserer  und  bei  kleinerer 
Drehungsgeschwindigkeit  reproducirt;  da  sich  dabei  die  Höhe  des  Grundtons  und 
des  Obertons  gleichmässig  ändert,  so  nähert  sich  der  Klang  bei  langsameren 
Drehen  dem  O,  bei  rascherem  Drehen  dem  ie,  während  er  trotz  veränderter  Höhe 
des  Grundtons  A  bleiben  müsste,  wenn  nicht  die  absolute  Höhe  des  Oberlones, 
sondern  das  Intervall  zwischen  ihm  und  dem  Grundtone  für  den  Vokalklang 
maassgebend  sein  sollte. 

Literferenzröhre.    Die  Interferenz  von  Schallwellen  gleicher  Wellenlänge, 
welche  verschieden  lange  Wege  zurückgelegt  haben,  lässt  sich  am  besten  demon- 
striren  bei  Anwendung  der  hohen  und  kräftigen  Longitudinaltöne  geriebener 
Glasröhren;  die  gewöhnlichen  Stimmgabeltöne  haben  zu  grosse  Wellenlänge  und 
die  schrillen  Töne  einer  kleinen  Pfeife  oder  chemischen  Harmonika,  deren  offenes 
Ende  man  in  einen  nach  der  Int^rferenzröhrc  führenden  Schalltrichter  münden 
lässt,  werden  leicht  durch  Rückwirkung  von  der  Röhre  aus  zum  Verstammen  ge- 
bracht, wenn  die  Länge  der  beiden  Röhrenzweige  um  eine  ungerade  Zahl  halber 
Wellenlängen  differirt.    Ferner  empfiehlt  es  sich,  die  Interferenz  nicht  für  das 
Ohr,  sondern  für  das  Auge  nachzuweisen,  weil  die  Abhaltung  des  neben  der  In- 
terferenzröhre  sich  fortpflanzenden  Schalles  vom  Ohre  sehr  umständlich  ist. 
Fig.  229  zeigt  den  anzuwendenden  Apparat  im  Grundriss.    Die  Korkplatte  einer 
durch  Reiben  mit  nassem  Kork  in  Longitudinalschwingungen  zu  versetzenden 
Glasröhre  g,  wie  sie  zu  den  S.  220  beschriebenen  Versuchen  dient,  liegt  in  einem 
gläsernen  Schallbecher,  dessen  umgebogenes  Ende  an  ein  zweiarmiges  Messing- 
rohr angesetzt  ist;  der  rechte  Arm  dieses  Rohres  ist  fest,  der  linke  lässt  sich 
posaunenarlig  verschieben;  schiebt  man  ihn  ganz  ein,  so  haben  beide  Arme 
gleiche  Länge.  Gegenüber  der  Einmündungsstelle  des  Schalltrichters  ist  ein  kur- 
zes Messingrohr  angesetzt,  das  mit  Papier  oder  Tuch  umhüllt  ist,  so  dass  sich  ein 
am  Ende  geschlosseoes  Glasrohr  mit  massiger  Reibung  aufschieben  Itfsst;  in 
dieses  Rohr  bringt  man  etwas  lockeres  Pulver  zur  Erzeugung  der  Kundt'schen 
Staubfiguren.   (Die  in  der  Figur  dargestellte  Anordnung  des  Apparates  empfiehlt 
sich,  damit  man  das  schallgebende  Glasrohr  bequem  an  der  Kante  des  Tisches  be- 
festigen und  doch  die  Füsse  der  Interferenzröhre  auf  den  Tisch  stellen  kann;  ist 
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ein  Theil  des  Experimentirüsches  fahrbar,  so  dass  man  ihn  etwas  vor  die  Vorder- 
kante des  feststehenden  Theils  verrücken  kann,  so  kann  man  auch  einen  geraden 
Scballtricbter  benutzen,  so  dass  das  Glasrohr  in  die  Verlängerung  von  g  kommt, 

Figur  229. 


*>  nai  Gr. 

wie  in  Fig.  230  gleichfalls  im  Grundriss  zeigt.)  Während  der  bewegliche  Arm  ganz 
eingeschoben  ist,  versetzt  man  g  in  Longitudinalschwingungen  und  verschiebt 
entweder   den   ganzen 


Inferferenzapparat  ge- 
gen g  oder  das  Glasrohr 
auf  dem  Messingstutzen, 
welcher  es  tr9gt,  so 
lange,  bis  die  Staubfigu- 
ren sich  möglichst  gut 
ausbilden.  Hat  man  die 
vortheilhaflesteStellung 
gefunden,  so  zieht  man 
den  linken  Arm  um  1 , 2, 
3, 4, 5  Viertelwellenlän- 
gen  aus,  so  dass  man,  da 
sich  seine  beiden  Schen- 
kel gleichzeitig  verlün- 


Figur  230. 


Vso  nai.  Gr. 


gern,  WegdifTerenzen  von  1  bis  5  halben  Wellenlängen  erhält:  bei  einer  Diffe* 
renz  von  einer  ungeraden  Zahl  halber  Wellenlängen  bilden  sich  die  Staubfiguren 
gar  nicht,   bei  einer  Differenz  von  einer  geraden  Zahl  halber  Wellenlängen 
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bilden  sie  sich  eben  so  gut,  als  bei  gleicher  Weglftnge;  auch  wenn  man  den  be- 
weglichen Arm  ganz  entfernt,  entstehen  die  Staubfiguren  noch  ganz  gut  trotz  der 
zwei  Stellen,  an  denen  dann  die  Schallleitungsröhre  offen  ist.  Da  man  beim  ersten 
Versuche  die  Grösse  der  halben  Wellenlänge  an  der  Länge  der  einzelnen  Abthei- 
lungen der  Staubfigur  erkennt,  ist  es  leicht,  die  erforderliche  Längenveränderung 
des  beweglichen  Armes  zu  treffen ;  immerhin  empfiehlt  es  sich ,  die  auszuziehen- 
den Längen  auf  demselben  durch  eingerissene  Marken  anzugfeben ;  die  Viertel- 
wellenlänge (für  Luft)  ist  V«4  his  ^'eo  von  der  Länge  des  mit  zwei  Knoten  schwin- 
genden Glasrohrs  g. 

Schwebimgen.  Die  bei  gleichzeitigem  Erklingen  nahezu  gleich  hoher  Töne 
auftretenden  Schwebungen  (Schläge)  lassen  sich  ausser  mit  der  Helmholtz'schen 
Doppelsirene  am  besten  demonstriren  durch  Streichen  von  zwei  gleichen,  mit 


a.  P.  V*  nat.  Gr. 

Resonanzkästen  versehenen  Stimmgabeln ,  wie  sie  zu  den  Versuchen  über  Reso- 
nanz (S.  235)  dienen.  Man  verstimmt  die  eine  Gabel  etwas  durch  Beschweren 
derselben;  man  kann  etwas  Wachs  an  eine  oder  beide  Zinkenenden  kleben  odei 
bequemer  kurze  Stückchen  Kautschukschlauch  auf  dieselben  schieben  oder  auch 
eine  kleine,  schraubzwingenartige  Metallklemme  ziemlich  nahe  der  Biegung  an 
eine  der  Zinken  befestigen.  Wegen  ihrer  äusserst  geringen  Dämpfung  (Fähig- 
keit, Schwingungen  von  etwas  anderer  Dauer,  als  der  ihres  Eigentones  zu  machen) 
geben  Stimmgabeln  noch  ganz  deutliche  Schwebungen  bei  ganz  geringer  Ver- 
schiedenheit der  Stimmung  (bis  zu  einer  Schwebung  in  mehreren  Secunden), 
während  Saiten,  zumal  solche,  die  auf  gemeinschafllichem  Resonanzboden  stehen 
und  Pfeifen  bei  sehr  geringer  Verschiedenheit  ihrer  Tonhöhe  nicht  mehr  Schwe- 
bungen geben,  sondern  sich  in  ihrer  Tonhöhe  gegenseitig  accommodiren ;  über- 
dies verschwindet  bei  gleich  stark  tönenden  Stimmgabeln  der  Klang  in  den  Pau- 
sen vollständig  und  zeigt  bei  ungleich  stark  tönenden  Gabeln  nur  Aenderungen 
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seiner  lotensiUt,  während  bei  Saiten  und  offenen  Pfeifen  die  Pausen  des  Grund- 
tons mit  Stössen  der  Oclavc  zusammenfallen,  so  dass  die  Schwebungen  nicht  aus- 
schliesslich eine  Aenderung  der  Klangstärke,  sondern  zugleich  ein  abwechselndes 
Vortreten  des  Grundtons  und  der  Octave  geben.     Schwebungen  mit  offenen 
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Orgelpfeifen  kann  man  erhalten,  wenn  man  von  zwei  gleichen  Pfeifen  die  eine 
ein  wenig  verstimmt,  indem  man  entweder  einen  am  oberen  Theile  einer  Pfeifen- 
wand angebrachten  Schieber  etwas  verschiebt  oder  indem  man  einen  kleinen 
Theil  der  oberen  Oeffnung  durch  Auflegen  eines  Fingers  verschliesst. 
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Dieses  TerscIücdeBe  VerhalteD  einfacher  imd  lasunmeBgesetiter  Kltage  Itet 
sich  ^t  erlänteni  mit  Hfllfe  der  Apparate  Fig.  231 1 — fi.  Zwischoi  vier  Udaea 
▼«rticalen  Saolen  liegen  zwei  hm^otale  Stibe  mit  zahlrachen  kleinen  Locheni 
in  gMcbeo  Abständen;  in  diesen  gleiteo  gehSrfete  SlahUrthte  mit  KnOpfea  am 
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oberen  Ende  und  von  solcher  Länge,  dass  die  Knopfreihe  beim  Aufsetzen  der  un> 
leren  Drahtenden  auf  ein  gerades,  zwischen  die  vier  Säulen  geschobenes  Bretcben 
bei  dem  einen  Apparate  (Fig.  231,  Ä)  eine  Sinuscurve  und  bei  dem  anderen 
(Fig.  231,  B)  eine  Gurve  von  der  Art  bilden,  wie  sie  einem  aus  Grundton  und 
Octave  bestehenden  Klange  (vgl.  Fig.  209)  entspricht.    Zwei  Bretcben  sind  nach 
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den  nämlichen  Curven  geschniiten  und  durch  Striche  nach  halben,  beziehentlich 
nach  Viertelperioden  eingetheilt  Lässt  man  die  Drähte  des  ersten  Apparates  auf 
dem  zugehörigen  Curvenbretchen  derart  aufsitzen,  dass  die  Phase  der  Knopfcurve 
und  der  Bretcurre  gleich  sind,  so  bildet  die  Knopfreihe  eine  Sinusoide  von 
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doppelter  AmpUtude  (Fig.  231,  Q,  wendet  man  aber  eine  Phasendifferenz  von  einer 
halben  Scbwingungsdauer  an,  so  bilden  die  Knöpfe  eine  gerade  Reihe  (Fig.  231,  />), 
entsprechend  der  Aufhebung  zweier  einfacher  TOne  durch  Interferenz.  Mit  dem 
anderen  Apparate  erhält  man,  je  nachdem  man  die  Phasendifferenz  0  (Fig.  231,  £), 
gleich  V4  Periode  (Fig.  231,  F)  oder  gleich  V2  Periode  (Fig.  231,  ff)  macht,  eine 
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xuminneDgeMtzte  Curve  vod  doppelter  Amplitude,  eine  dem  blossen  CrundloD 
und  eine  der  blossen  Octave  ealsprechende  Curre,  weil  >/<  Periode  des  GniodUiDg 
gleich  Vt  Periode  der  Oclave  ist  und  also  im  zweiten  Falle  die  Octare  durch  Id- 
teiferenz  verscbwiadet,  wahrend  im  drillen  Falle  bei  der  Vernichtung  des  Gmnd- 
tons  die  Octave  allein  Übrig  bleibt. 

Die  Currenbretchen  zu  verschieben,  während  die  Drähle  verlies!  auf  densel- 
ben aufsitzen,  geht  niclit  gut  an ;  es  können  die  Drahte  dabei  leicht  verbogen  oder 
zerbrochen  werden.  Man  lasst  jedes  Hai  die  Drähte  erst  auf  dem  geraden  Brei- 
chen aufsitzen,  legi  dann  die  Vorrichtung  horizontal,  bringt  das  Ciirvenbret  in 
die  bealwichligte  Stellung  und  richtet  das  Ganze  wieder  auf,  so  dass  die  DrShle 
sich  auf  das  Curvenbret  aufsetzen. 

Die  Schwebungen  von  Stimmgabeln  auf  Resonan'zkästen  kann  man  mittels 
des  Gasflammen  Zeigers  sichtbar  machen,  indem  man  wie  bei  dem  Versuch  S.  255 
zwei  (jetzt  aber  nahezu  gleiche)  Stimmgabeln  auf  denselben  einwirken  lassl;  bei 
der  Beobachtung  mit  freiem 
Fitrnr  332  Auge  siebt  man  die  Flammf 

wahrend  der  Pausen  kurz, 
wahrend  der  SlOsse  lang 
werden ;  bei  Betrachtung  im 
rolirenden  Spiegel  sieht  man 
wahrend  der  StOsse  deut- 
liche Flamm e n zac ken ,  die 
während  derPausen  undeut- 
lich werden  oder  bei  gleicher 
Stärke  der  einzelnen  Tone 
ganz  verschwinden  und  in 
einen  glatten  Lichlstreifen 
übergeben. 

Mittels  des  für  die  Lissa- 
jous'scben  Figuren  dienen- 
'    ^'  den  Apparates  Fig.  216  las- 

sen sich  auch  die  Schwebun- 
gen demonstriren.  Man  stellt  die  in  Fig.  216  obere  Seile  des  Gestells  nach  unten 
und  befestigt  die  beiden  gleichen  Gabeln  in  paralleler  Stellung  so  wie  Fig.  232 
im  Grundriss  zeigt;  die  eine  Gabel  muss  als«  auf  das  KlOI/.cben  Ir  befpsligt  wer- 
den, damit  sie  um  die  halbe  Spiegelbreite  gegen  die  andere  versetzt  ist;  die  punk- 
tirte  Linie  giebt  die  Mittellinie  des  zweimal  refleclirten  Strahlenba ndels  an.  Ver- 
stimmt man  die  eine  Gabel  etwas,  so  erhält  man  beim  Streichen  beider  Gabeln 
auf  dem  Schirme  eine  Lichtlinie,  die  sich  abwechselnd  verlängert  (StOsse)  und 
verkürzt  (Pausen);  sind  die  Amplituden  gleich,  so  scbnimpll  die  Linie  in  den  Pau- 
sen zu  einem  Punkte  zusammen.  Fängt  man  das  zweimal  refleclirte  LirhtbHndel 
nahe  an  den  Gabeln  mit  einem  kleinen,  ebenen  Spiegel,  den  man  in  der  Hand 
ball  auf  und  reflectirl  es  nach  einer  Wand  oder  nach  der  Decke  des  Zimmers,  so 
erhalt  man,  wenn  man  den  Spiegel  langsam  und  möglichst  gleichmassig  so  dreht, 
dass  der  Lichtfleck  an  der  Wand  oder  Decke  hin-  und  herlauft,  heim  Streichen 
nur  einer  Gabel  eine  Sinuscurve,  beim  gleichzeitigen  Streichen  beider  Gaheln 
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eine  Curve  wie  Fig.  233 ;  die  grossen  Ampliluden  dieser  Curve  entsprechen  den 
StOssen,  die  kleinen  den  Pausen.  Für  die  Beobachtung  der  Längenändening 
wendet  man  zweckmässig  ziemlich  langsame,  für  den  letzten  Versuch  aber  recht 
ranche  Schwebungen  an,  weil  sonst  der  Lichteindruck  im  Auge  nicht  lange  genug 
dauert,  um  grosse  und  kleine  Amplituden  zugleich  wahrnehmen  zu  lassen. 

Figur  233. 


Combinationitone.  Zur  Nachweisung  der  Combinationstöne  kann  man  die 
kräftigen  Tone  einer  Helmholtz*schen  Sirene  oder  auch  die  des  Obertonapparates 
Fig.  204  benutzen.  Recht  deutlich  sind  die  Combinationstöne,  wenn  man  zwei 
Töne  benutzt,  die  das  SchwingiingszahlenTerhältniss  2 :  3  haben;  lässt  man  erst 
nur  den  Grundton  erklingen  und  nimmt  dann  die  Quinte  dazu,  so  hört  man  das 
Auftreten  des  Differenztones  (der  tieferen  Octave  des  Grundtons)  so  deutlich,  dass 
der  Gosammtklang  beinahe  tiefer  erscheint,  als  der  Klang  des  Grundtons  allein. 
Der  Summationston  (die  grosse  Terz  über  der  Octave  des  Grundtons)  ist  schwerer 
zu  hören,  doch  erkennt  man  ihn  meist  recht  gut  bei  Benutzung  eines  ans  Ohr  zu 
setzenden  Resonators;  es  empfiehlt  sich  die  Töne  c^  und  g^^  oder  c^  und  g^  des 
Obertonapparates  zu  benutzen,  damit  man  den  Resonator  für  e^  oder  den  für  e^ 
verwenden  kann.  Das  Zahlenverhältniss  2:3  bietet  auch  den  Vortbeil,  dass  keiner 
der  Combinationstöne  mit  einem  Partialtone  der  erzeugenden  Klänge  zusammen- 
fällt und  also  keine  Verwechselung  vorkommen  kann. 

Durch  Schwebungen  kann  man  das  Auftreten  des  Differenztones  nachweisen 
mit  zwei  auf  Resonanzkästen  befestigten  Stimmgabeln,  welche  eine  Octave  bilden. 
Bei  reiner  Stimmung  erhält  man  einen  gleichmässig  abfliessenden  Klang,  weil 
der  Differenzton  mit  dem  tieferen,  erzeugenden  Tone  gleiche  Höhe  hat,  während 
man  bei  ganz  geringer  Unreinheit  des  Intervalles  den  tieferen  Ton  deutlich 
schweben  hört;  ist  das  Intervall  etwas  grösser  als  die  Octave,  so  ist  der  Differenz- 
ton etwas  höher,  ist  es  etwas  kleiner,  so  ist  er  etwas  tiefer,  als  der  tiefere  der  er- 
zeugenden Töne.  Dieser  Versuch  ist  auch  deshalb  wichtig,  weil  er  die  Entstehung 
der  die  Dissonanz  bedingenden  Schwebungen  bei  unreiner  Stimmung  eines 
grossen  Intervalls  einfacher  Töne  erläutert,  bei  denen  Schwebungen  weder 
entstehen  können  durch  Obertöne,  die  ja  nicht  da  sind,  noch  durch  die  erzeu- 
genden Töne  selbst,  welche  zu  verschiedene  Höhe  haben,  um  dieselben  Theile 
des  Ohres  in  Mitschwingungen  zu  versetzen. 

Consonanz  und  Busonanz.  Dass  rasche  Schwebungen  die  Dissonanz  be- 
dingen ,  lässt  sich  sehr  eindringlich  demonstriren,  wenn  man  von  zwei  gleichen 
Stimmgabeln  auf  Resonanzkästen  die  eine  nach  und  nach  immer  mehr  verstimmt, 
bis  man  zu  einem  Intervall  von  einem  halben  Tone  gelangt.  Für  so  starke  Ver- 
stimmung^ empfiehlt  es  sich,  beide  Zinken  der  Gabel  gleichmässig  zu  beschweren 
durch  kleine  angesetzte  Schraubzwingen  von  Metall,  weil  eine  Gabel  bei  starker 
unsymmetrischer  Belastung  schlecht  schwingt.  Für  Zuhörer  mit  musikalisch  ge- 
schultem Gehör  sehr  überraschend  ist  der  Helmholtz'sche  Nachweis,  dass  eine 
unreine  Terz  bei  einfachen  Tönen  vollkommen  consonant  klingt,  weil  bei 
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einer  solchen  die  CombinationstOoe  keine  Schwebungen  veranlassen  können  nnd 
also,  wenn  keine  Obertöne  da  sind,  Schwebungen  überhaupt  nicht  entstehen 
können.  Vier  Stimmgabeln  a^  c,,  eis^  tfkid  einen  zwischen  c,  und  cis^  liegenden 
Ton  gebend  werden  entweder  auf  vier  einzelnen  Resonanzkästen  angebracht  oder 
benutzt  mit  nur  zwei  Resonatoren  von  der  S.  234  beschriebenen  Art,  deren  einer 
auf  a,,  deren  anderer  auf  den  zwischen  c^  und  cts,  liegenden  Ton  gestimmt  ist; 
der  letztere  Resonator  verstärkt  auch  den  Ton  einer  vorgehaltenen  c,-  oder  ds^- 
Gabel  noch  genügend ,  um  ihn  für  ein  grosses  Auditorium  hörbar  zu  machen. 
Man  lässt  die  a, -Gabel  und  eine  der  drei  anderen  Gabeln  gleichzeitig  erklingen; 
bei  Gabeln  auf  Resonanzkästen  streicht  man  mit  dem  Violinbogen ;  bei  Anwen- 
dung von  Glasresonatoren  schlägt  man  die  Gabeln  an  und  hält  sie  mit  den  Enden 
ihrer  Zinken  gleichzeitig  über  die  Oeffnungen  der  entsprechenden,  auf  dem 
Tische  stehenden  Resonatoren.  Producirt  man  zuerst  die  unreine  Terz,  so  sind 
musikalisch  geschulte  Personen  oft  geneigt,  sie  für  rein  und  entweder  für  die 
grosse  oder  für  die  kleine  Terz  zu  halten,  bis  man  sie  durch  Vorführung  der  reinen 
Intervalle  a,  c^  und  a,  cis^  überzeugt,  dass  das  gehörte  Intervall  ein  unreines  war. 
I)oppler*8cher  Satz.  Der  Doppler'sche  Satz ,  das  sich  die  Tonhöhe  erhöbt, 
wenn  die  Entfernung  zwischen  Schallquelle  und  Reobachter  vermindert,  ernie- 
drigt, wenn  die  Entfernung  vergrössert  wird  0,  kann  in  verschiedener  Weise 
durch  Versuche  erläutert  werden.  Lässt  man  zwei  in  einer  Entfernung  von  eini- 
gen Metern  aufgestellte,  genau  gleich  gestimmte  Resonanzkastcnstimmgabeln  mit 
dem  Violinbogen  streichen,  so  hört  man  einen  gleichmässig  abfliessendcn  Klang, 
wenn  man  ruhig  steht,  aber  Schwebuugen,  wenn  man  zwischen  den  Gabeln  hin- 
und  hergeht,  weil  bei  der  Bewegung  der  Ton  der  Gabel,  der  man  sich  näherl, 
höher,  der  der  anderen  tiefer  wird.  Für  eine  grössere  Zahl  von  Personen  lässt 
sich  der  Versuch  besser  so  einrichteo,  dass  man  die  eine  Gabel  hin  und  her 
trägt,  während  die  andere  ruhig  steht;  die  Schwebungen  sind  dabei  freiUch  nur 
etwa  halb  so  rasch,  als  bei  der  vorigen  Form  des  Versuchs,  weil  nur  der  eine  Ton 
geändert  wird  —  zu  bemerken  ist,  dass  die  Schwebungen  nur  für  diejenigen 
Personen  recht  deutlich  sind ,  die  sich  nahe  an  der  Verbindungslinie  der  beiden 
Gabeln  befinden,  weil  nur  für  diese  nahezu  der  ganze  Betrag  der  Entfernungs- 
änderung zur  Wirkung  kommt.  Während  von  den  zwei  genau  gleich  gestimmten 
Gabeln  die  eine  in  Mitschwingung  geräth,  wenn  man  die  andere  in  ziemlich 
grosser,  aber  unveränderlicher  Entfernung  streicht,  bleibt  die  Resonanz  aus,  wenn 
die  Entfernung  geändert  wird;  man  stellt  den  Versuch  am  besten  in  der  auf 
S.  236  beschriebenen  Weise  an,  hängt  aber  die  zu  streichende  Gabel  mittels  eines 
doppelten  oder  vierfachen ,  um  den  Resonanzkasten  geknüpften  Bindfadens  an 
einem  Haken  an  der  Zimmerdecke  so  auf,  dass  die  Gabel  sich  unterhalb  des 
Kastens  befindet;  die  Resonanz  bleibt  aus,  wenn  man  die  Gabel  rasch  kräftig 
anstreicht  und  sie  dann  als  Pendel  weit  hin  und  her  schwingen  lässt  —  die  ge- 
strichene Gabel  hin  und  her  zu  tragen  oder  durch  kr^iflige  Armbewegungen  bin 

1)  Für  die  bei  den  hier  beschriebenen  Versuchen  vorkommenden,  im  Verhältoiss  zur 
Schallfortpflanzungsgeschwindigkeit  sehr  kleinen  Bewegungsgeschwindigkeiten  ist  es  ohne 
merklichen  Einfluss,  ob  sich  die  Schallquelle  oder  der  Beobachter  bewegt,  wenn  auch, 
genau  genommen,  bei  Verminderung  der  Entfernung  die  Bewegung  der  Schallquelle,  bei 
Zunahme  der  Entfernung  die  Bewegung  des  Beobachters  von  grösserem  Einflüsse  ist. 
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und  her  zu  bewegen  ist  nicht  rflihlich,  weil  man  dabei  den  Fussboden  erschüttert 
und  dadurch  leicbl  das  an  der  Besonantgabel  anliegende  Kügelcben  in  Bewegung 
versetEt,  ohne  dass  wirblich  eine  Besonanz  slatlQndet.  Weilaus  am  bequemsten 
ist  für  die  Demonstration  des  Doppler'schen  Satzes  die  Benutzung  einer  sehr 
hohen  und  sehr  kmfligen  Gabel,  wie  sie  Fig.  234  zeigt.  Dieselbe  giebl  wegen 
ihrer  breiten  Seitenflachen  einen  sehr  starken  Ton,  wenn  man  sie  mit  einem  gut 
geharzten  CeUobogen  kräftig  streicht  (durch  einen  Besonanzkaaten  ist  eine  Ver- 
stärkung des  Tones  nicht  zu  erzielen,  weil  ein  solcher  nur  sehr  klein  sein  konnte). 
Bewegt  man,  nahe  an  einer  Wand  des  Zimmers  stehend,  die  Lttnende  Gab«l  senk- 
recht gegen  die  Wand  hin  und  her  (am  besten,  indem  man  die  breite  Aussen* 
flache  der  einen  Zinke  der  Wand  parallel  halt),  so  horl 
man  sehr  deutliche,  in  einem  grossen  Auditorium  ver-  Figur  134. 

nehmbare  Schwebungen,  weil  der  von  der  Gabel  direct 
zum  Ohre  geUngende  und  der  von  der  Wand  reflectirte 
.  Ton  immer  die  entgegengesetzte  Veränderung  ihrer 
Hohe  erleiden.  Bewegt  man  die  Gabel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  1  ■■  pro  Secunde  nach  der  Wand  zu, 
so  wird  rur  Jemand ,  der  sich  in  der  Normalen  von  der 
Gabel  auf  die  Wand  (jenseits  der  Gabel,  nicht  zwischen 
dieser  und  der  Wand)  befindet,  der  directe  Ton  um  Vau 
der  Schwingungszabl  vertieft  und  der  rellectirle  um 
'/S44  erhohl;  so  dass,  wenn  die  wahre  Schwingungszahl 
der  Gabel  2064  ist,  die  scheinbaren  Schwinguugszahlen 
2058  und  2070  werden;  der  helreffende  Beobachter 
hOrt  abo  in  der  Secunde  12  Schwebungen.  Für  Orte 
ausserhalb  jener  Normalen  sind  die  relativen  Enirer- 
nungsanderungen  geringer,  also  auch  die  Schwebungen 
laingsamer,  aber  noch  bei  viel  geringerer  Geschwindig-  i/,  »at  Gr. 

keit,  als  oben  angenommen,  sehr  bequem  wahrnehmbar. 

Die  DemonstraüoD  des  Doppler'schen  Satzes  in  seiner  Anwendung  auf 
Schallwelten  ist  deshalb  empreblenswerth,  weil  sieb  der  Satz  in  seiner  Anwendung 
auf  Licbtwellen,  die  an  sich  viel  wichtiger  ist,  nur  sehr  schwierig  experimentell 
demonstriren  lasst. 


C.   Optik. 

0«ndIiiiig*  Tortpfluunng  dei  Liahtea.  Die  geradlinige  Fortpflanzung  des 
Lichtes  lasst  sich,  ausser  durch  die  Erscheinungen  des  Schattens  zeigen  an  der 
sogenannten  linsenlosen  Camera  obscura.  Befindet  sich  in  der  Biditung  des  (ttr 
den  Beliostaten  bestimmten,  in  der  Wand  eingemauerten  Bohres  ein  passendes 
Ohject  (ein  enlfemtes  Gebäude  mit  hellen  Wandflachen,  ein  Fenster  in  der  Wand 
eines  nahen  Gebäudes,  ein  vom  hellen  Hintergmnde  des  Himmels  sich  gut  ab- 
hebender Baum  oder  dergl.),  so  kann  man  durch  ein  feines  Loch  in  einem  un- 
durchucht^n  Schirme,  den  man  in  das  Rehr  einsetzt,  ein  verkleinertes,  ver- 
kehrles  Bild  dieses  Objecles  auf  einen  hellen  Schirme  projiciren.    Um  ein  mOg- 
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liehst  grosses  Gesichtsfeld  zu  erhalten,  muss  man  den  Schimi  in  die  Mitte  der 
Rohrlänge  bringen ;  es  geschieht  das  am  besten  so,  dass  man  ein  Papprohr,  des- 
sen Lange  halb  so  gro»s  ist,  als  die  des  eingemauerten  Rohres,  in  letzteres  ein- 
schiebt; am  einen  Ende  erhalt  das  Papprohr  den  durchlöcherten  Schirm,  am  an- 
deren Ende  einen  nach  aussen  vorstehenden  Rand,  der  dazu  dient,  dasjenige 
Liebt  vom  Schirme  abzuhalten,  welches  etwa  zwischen  beiden  Rohren  durchßllk. 
Die  Innenseite  des  Papprohrs  muss  matt  schwarz  angestrichen  werden ,  am  ein- 
fachsten mit  RuBs,  den  man  mit  so  viel  SchellacklOsung  anrührt,  dass  er  sich  mit 
dem  Pinsel  bequem  auflragea  lasst  und  einen  nach  dem  Trocknen  ganz  glanz- 
losen Anstrich  giebt;  es  empfiehlt  sich,  die  gewöhnliche  küufliche  Schellacklösung 
( Tisch lerpolitur)  für  vorliegenden  Zweck  mit  etwa  dem  gleichen  Volumen  Wein- 
geist zu  verdünnen.  Üen  Schirm  am  Ende  des  Rohres  macht  man  am  besten  aus 
massig  dünnem  Zinkblech  und  versieht  ihn  anfangs  mit  einem  etw  2  "^  weiten, 
centralen  Loche,  das  man  nach  Bedarf  mittels  einer  Reibahle  erweitern  kann ;  je 

Figur  235. 
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feiner  das  Loch  ist,  um  so  schärfer,  aber  auch  um  su  licbtsch wacher  wird  natür- 
lich das  BUd.  Dieses  ßngt  man  auf  einem  nicht  zu  weit  von  der  Wand  aufge- 
stellten Schirm  von  Seidenpapier  auf;  da  derselbe  nicht  gross  zu  sein  braucht, 
kann  man  dazu  den  fUr  Linsenbilder  (siehe  diese)  bestimmten  Schirm  nehmen 
und  ihn  in  einem  Halter  befestigen.  Man  probirt,  welche  Entfernung  des  Schir- 
mes und  welche  Weite  des  Lochs  das  am  besten  aus  einiger  Entfernung  erkenn- 
bare Bild  giebt;  eine  allgemeine  Vorschrift  lasst  sich  hier  nicht  geben,  weil  alles 
von  der  BescbalTenbeit  und  Beleuchtung  des  zu  prujicirenden  Objecteg  abbangt  — 
das  Zimmer  muss  natürlich  bei  dem  Versuche  ganz  verdunkelt  sein. 

Geslatlen  die  Örtlichen  Verhältuisse  diese  .\rt  der  Herrichtung  von  Unsen- 
loser  Dunkelkammer  nicht,  so  gruppirt  man  einige  kleine  KerzenHammen  zu 
einer  charakteristischen  Figur  (etwa  so  '  oder  so  ■^),  stellt  in  Vi  bis  f^  Ent- 
fernung davon  eine  grosse  Papptafel  mit  einem  in  der  Mitte  angebrachten  Loch 
von  einigen  Millimetern  Durchmesser  und  einige  Uecimeter  hinter  dieser  Papp- 
tafel den  durchscheinenden  Papierschirm  auf,  Fig.  235;  man  erhalt  dann  auf 
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diesem  kleine  helle  Flecken  von  iimgekelu*ter  Anordnung  wie  die  der  Flümmchen. 
Man  kann  durch  Messung  der  Abstände  der  einzelnen  Flammchen  und  ihrer  Bil- 
der unter  einander  und  vom  Loch  im  Schirme  nachweisen,  dass  sich  die  Grössen 
von  Bild  und  Gegenstand  verhalten ,  wie  die  Entfernungen  beider  vom  Loche ; 
will  man  die  etwas  unbequeme  Messung  der  Flammenabstände  umgehen,  so  kann 
man  auch  den  Schirm  in  zwei  verschiedene  Entfernungen  vom  Loche  aufstellen 
und  nur  nachweisen,  dass  die  verschiedenen  BildgrOssen  diesen  Entfernungen 
proportional  sind. 

EomfSord'aohes  Photometer.  Ein  Rumford'sches  Photometer  zur  Verglei- 
chung  der  Leuchtkräfte  zweier  Lichtquellen  lässt  sich  ohne  Schwierigkeit  zusam- 
menstellen; mau  braucht  dazu  ausser  den  Lichtquellen  nur  einen  schatten  wer- 
fenden Stab  —  den  Stab  eines  Retoitenhaltere  —  und  einen  ztun  Auffangen  des 
Schattens  dienenden  Schirm;  letzterer  kann  undurchsichtig  oder  durchscheinend 
sein.  Als  undurchsichtiger  Schirm  kann  die  an  den  Experimentirtisch  stossende 
Wand,  als  durchscheinender  der  schon  erwähnte  Seidenpapierschirm  dienen; 
letzterer  bietet  den  Vortheil,  bei  Aufstellung  in  der  Mitte  des  Experimentirtisches 
die  Schatten  von  beiden  Seiten  erkennen  zu  lassen.  Die  Vergleichung  der  Licht- 
quellen gehngt  tun  so  besser,  je  weniger  das  Licht  derselben  verschiedene  Fär- 
bung zeigt;  deshalb  ist  die  Vergleichung  eines  Petroleumrundbrenners  mit  einem 
Gasargandbrenner  empfehlenswerther,  als  die  Vergleichung  einer  dieser  Licht- 
quellen mit  einer  Kerzenflamme ,  deren  Licht  noch  bei  weitem  röthlicher  ist,  als 
Gas-  und  PetroleumUcht.  Den  schatten  werfenden  Stab  stelle  man  in  etwa  1^™ 
Entfernung  vom  Schirme,  die  beiden  Lichtquellen  so  auf,  dass  die  zwei  Schatten 
des  Stabes  sich  fast  oder  ganz  berühren  und  dass  beide  Lichtquellen  unter  mög- 
lichst gleichen,  nahezu  rechten  Winkeln  die  Fläche  des  Schirmes  beleuchten» 
Macht  man  die  Entfernungen  der  Lichtquellen  vom  Schirme  nicht  zu  klein,  wo- 
möglich nicht  unter  0,5"*,  so  ist  die  kleine  Differenz  der  Einfallswinkel  t\  und  t^ 
(Fig.  236,  die  seitUchen  Abstände  der  Lichtquellen  sind  in  Fig.  A  der  Deutlich- 
keit wegen  viel  zu  gross  gezeichnet;  Fig.  B  zeigt  die  richtigen  Grössenverhält- 
nisse)  ohne  erheblichen  Einfluss;  weit  bemerklicher  sind  die  Helligkeitsunter- 
schiede, welche  von  der  verschiedenen  Neigung  der  Strahlen  gegen  die  Horizon- 
tale herrühren ;  man  gebe  deshalb  den  beiden  Flammen  gleiche  Höhe  mit  dem 
oberen  Ende  des  schattenwerfenden  Stabes  und  achte  bei  der  Regulirung  der 
Entfernungen  darauf,  die  oberen,  also  durch  horizontale  Strahlen  erzeugten 
Enden  der  beiden  Schatten  gleich  dunkel  zu  machen  (man  wird  dann  immer  den 
unteren  Theil  des  von  der  entfernteren,  stärkeren  Lichtquelle  geworfeneu  Schat- 
tens, der  also  von  der  näheren,  schwächeren  Lichtquelle  beleuchtet  ist,  merklich 
dunkler  finden,  als  den  unteren  Theil  des  anderen  Schattens,  weil  die  Unter- 
schiede der  Einfallswinkel  für  die  nähere  Lichtquelle  grösser  sind,  als  für  die  ent- 
ferntere). Weiter  ist  nicht  zu  übersehen,  dass  die  zu  messenden  Entfernungen, 
deren  Quadraten  die  Leuchtkräfte  proportional  sind,  nicht  die  Abstände  der 
Lichtquelle  von  den  von  ihnen  geworfenen  Schatten  sind ,  sondern  die  Abstände 
der  von  ihnen  beleuchteten  Schatten,  also  L^  S^  und  L^  S^. 

Das  Rumford'sche  Photometer  lässl  sich  sehr  gut  verwenden,  um  den  gros- 
sen Einfluss  des  Contrastes  auf  eine  subjective  Schätzung  der  Helligkeit  zu 
zeigen.    Bewegt  man,  während  die  eine  Lichtquelle  in  Ruhe  bleibt,  die  andere  in 
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gerader  Linie  nach  dem  schaitenwerfenden  Stabe  zu  oder  von  ihm  weg,  so  bleibl 
die  Stärke  der  Erleuchtung  des  von  der  bewegten  Lichtquelle  geworfenen  Schat- 
tens unverändert,  während  die 
Figur  236.  des  anderen  Schattens  und  der 

^  unbeschatteten      Schinnfläche 

sich  ändert;  die  Heliigkeitfr- 
zunahme  der  unbeschatteten 
Fläche  bei  der  Annäherung  der 
Lichtquelle  lässt  aber  den  un- 
veränderten Schatten  viel  dunk- 
ler, die  Helligkeitsabnahme  der 
Fläche  bei  der  Entfernung  der 
Lichtquelle  lässt  ihn  viel  heller 
er^beinen,  als  zuvor. 


""-*  •vi'» 
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Bnnsen*sches  Photometer.  Für  das  Bunsen'sche  Photometer  verwendet  man 
zweckmässig  die  sogenannte  optische  Bank,  die  man  bei  Versuchen  Ober  Hohl- 
spiegel- und  Linsenbilder  doch  nicht  gut  entbehren  kann.  Fig.  237  zeigt  die- 
selbe von  der  dem  Auditorium  zuzuwendenden  Seite.  Ein  starkes,  4™  langes 
Bret  1),  zum  Schutz  gegen  das  Verziehen  auf  der  Unterfläche  mit  einer  sehr  hohen 
Einschiebleiste  versehen,  trägt  auf  der  Oberseite  eine  Führungsleiste,  auf  der  sich 
mit  Schwalbenschwanznuthen  die  Schieber  s,,  8^,83  verschieben.  Jeder  dieser 
Schieber  trägt  eine  hohle  Säule  mit  einer  Schraube  k  zum  Einsetzen  verschiede- 
ner Vorrichtungen;  in  der  Mitte  der  Seilenfläche  ist  ein  schwarzes  Dreieck  an- 
gebracht, dessen  nach  unten  gekehrte  Spitze  als  Index  zum  Ablesen  der  Schieber- 


1)  Wegen  der  Spiegel-  und  Linsen  versuche  ist  es  wunschenswerlh ,  eine  möglichst 
lange,  optische  Bank  zu  haben;  nur  wenn  man  mit  dem  Baume  gar  zu  beschrankt  ist, 
mag  man  sich  mit  einer  3 ">  langen  Bank  begnügen. 
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Stellung  auf  der  an  der  Bank  beBudlichen  Scala  dient ;  dieae  Scala  ist  in  derselben 
Weise  ausgeführt,  wie  der  Haassstab  Fig.  40,  die  ganien  Meter  sind  aber  noch 
durch  schwarze,  mit  der  Spitze  nach  oben  gekehrte  Dreiecke  markirt.    (Von  den 
schwarzen  Dreiecken  an 
den  Schiebern  sind  zwei 
aufgemalt ,  das  dritte  ist 
aus  geschwärztem  Mes- 
sing hergestellt  und  auf-  -^ 
geschraubt,   damit  man 
ihm  für  die  Spiegel-  und  / 

Li  nseabilderve  rauche 
«ine  etwas  andere  Stel-  j 

lunggeben  kann.)  Zweck-  l 

mlssig  ist  es,  die  Marken  | 

an  den  Schiebern  und  die 
Scala  auf  der  Bank  auch 
an  der  Bflckseile  anbrin- 
gen lu  lassen,  damit  der 
Etperimentirende  he- 
quem  die  Schieber  auf 

bestimmte   Punkte    ein-  « 

stellen,  beziehentlich  die      »  "4 

von   den   Zuhörern  ge-       ^  - 

nuchteuAblesungencon-      J* 

troliren  kann;  aucbkann  ^ 

man  die  Scala  auf  der 
Rückseite,  die  ja  nur  aus 
unnuttdharer  Nabe  ab- 
gelesen wird,  mit  Ziffern 
versehen,  die  von  rechts 
nach  links  laufen,  damit 
sie  mit  den  von  den  Zu- 
hörern von  links  nach 
rechts  vorgenommenen 
Ablesungen  übereinstim- 
meo.  Einin  die  Säule  von 
s,  einzusetzender  Stiel 
tragt  eine  kreisrunde  Pas- 
sung, welche  aus  zwei 
auf  einander  geschraub- 
len  Ringen  besteht;  zwi- 
schen diesen  Ringen  ist 

der  durchscheinende  Papierschirm  eingeklemmt.  Dieser  besteht  (nach  Tüpler, 
anstatt  wie  ursprünglich  nach  Bunsen  aus  theüweise  gefettetem  Papier)  aus  zwei 
Lagen  von  Pergamentpapier,  zwiscbea  denen  sich  ein  Blatt  weisses  Schreibpapier 
mit  einem  centralen,  kreisförmigen  Ausschnitt  von  20  bis  2b  ""  Durchmesser  be- 

WtiBbsld,  Phnjkil. 
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findet;,  alle  drei  Papierblätter  sind  im  feuchten  Zustande  aufgezogen,  damit  sie 
sich  recht  glatt  spannen.  Der  centrale,  dem  Ausschnitt  des  mittelsten  Papiers 
entsprechende,  stärker  durchscheinende  Theil  erscheint  heller  oder  dunkler,  als 
das  übrige,  wenn  er  von  der  Rückseite  stärker,  oder  viel  schwächer  beleuchtet 
ist,  als  von  der  Seite  des  Beschauers;  bei  beiderseits  gleich  starker  Beleuchtung 
erscheint  der  centrale  Theil  etwas  heller,  als  die  Umgebung;  er  wird  endlich  mit 
der  Umgebung  gleich  hell  und  dadurch  fast  unsichtbar,  wenn  der  Schirm  von  der 
Rückseite  in  einem  ganz  bestimmten,  von  der  Beschaffenheit  der  Papiersorten 
abhängigen  Verhältniss  schwächer  beleuchtet  ist,  als  von  der  Seite  des  Beschauers. 
Um  zwei  Lichtquellen  bezüglich  ihrer  Leuchtkräfte  zu  vergleichen  bedient 
man  sich  einer  dritten,  möglichst  constanten  Lichtquelle  <),  einer  aufs,  zusetzen- 
den kleinen  Gas-  oder  Petroleumlampe^);  man  stellt  etwa  den  Schirm  auf  2™, 
die  Hülfslampe  auf  1,5"^  und  bringt  dann  die  eine,  auf  s,  gesetzte,  zu  verglei- 
chende Lichtquelle  in  solche  Entfernung,  dass  der  centrale  Fleck  des  Schirms 
von  einer  Seite  verschwindet,  liest  die  Stellung  von  s,  ab,  setzt  die  zweite  zu  ver- 
gleichende Lichtquelle  auf  5,,  bringt  abermals  den  Fleck  zum  Verschwinden  und 
liest  wieder  ab ;  die  Quadrate  der  beiden  Abstände  zwischen  s,  und  s,  geben  das 
Verhältniss  der  beiden  Leuchtkräfte.  Natürlich  muss  der  centrate  Fleck  beide 
Male  auf  derselben  Seite  zum  Verschwinden  gebracht  werden;  wenn  der  Apparat 
in  der  Mitte  des  Experimentirtisches  steht,  so  empfiehlt  es  sich,  den  Versuch  dop- 
pelt zu  machen ,  nämlich  mit  jeder  Lichtquelle  den  Fleck  einmal  auf  der  einen, 
einmal  auf  der  anderen  Seite  zum  Verschwinden  zu  bringen,  damit  sowol  die 
rechts  als  die  links  vom  Schirme  sitzenden  Zuschauer  das  Verschwinden  beobach- 
ten können.  Man  erhält  auf  diese  Weise  4  Entfernungen  und  berechnet  das  Ver- 
hältniss der  Leuchtkräfte  das  eine  Mal  aus  den  zwei  Entfernungen  für  Verschwin- 
den des  Flecks  auf  der  einen,  das  andere  Mal  aus  den  zwei  Entfernungen  für  das 
Verschwinden  auf  der  anderen  Seite;  die  Abstände  der  Lichtquellen  sind  grösser, 
wenn  der  Fleck  auf  der  Seite  der  Hülfsflamme  verschwindet,  als  wenn  er  auf  der 
Seite  der  Versuchslichtquellen  verschwindet;  das  Verhältniss  der  Leuchtkräfte  der 
Letzteren  muss  aber  natürlich  in  beiden  Fällen  gleich  gefunden  werden.  V^iU 
man  zu  den  Versuchen  Kerzenflammen  verwenden ,  so  muss  man  darauf  achten, 
dass  sich  während  der  Versuchsdauer  die  FlammengrOsse  nicht  ändert;  man  be- 
stimmt diese  mittels  eines  ordinären  Zirkels  oder  eines  gabelförmig  gebogenen 
Drahtes  und  hilft,  wenn  die  Flamme  zu  gross  wird,  durch  vorsichtiges  Abschneiden 
des  Dochtes  nach  —  da  die  erforderlichen  Manipulationen  etwas  mühsam  sind^ 
thut  man  besser,  für  Demonstrationsversuche  nur  Lampenflaromen  zu  benutzen'). 

1)  Das  Verfahren,  zwei  zu  vergleichende  Lichtquellen  zu  beiden  Seiten  des  Schirmes 
aufzustellen  und  die  Entfernungen  so  zu  reguliren,  dass  der  Schirm  auf  beiden  Seiten 
gleiches  Aussehen  zeigt,  ist  wenig  genau  und  hat  f&r  Demonstrationen  noch  den  Uebel- 
stand,  dass  die  meisten  Zuschauer  selbst  bei  Zuhülfenahme  eines  doppelten  Spiegels  das 
Aussehen  der  beiden  Seiten  nicht  vergleichen  können. 

2)  Bei  Anwendung  vou  Petroleum  versäume  man  nicht,  die  Lampe  einige  Minuten 
vor  der  wirklichen  Benutzung  anzuzünden,  weil  die  Flammengrösse  bei  unveränderter 
DochtsteUung  wächst,  so  lange  die  Temperatur  der  Lampe  zunimmt;  erst  wenn  die  Tem- 
peratur constant  geworden  ist,  darf  man  dfe  Leuchtkraft  der  Lampe  als  constant  ansehe«. 

3)  WiU  man  ohne  Hülfsflamme  die  Leuchtkräfte  zweier  Lichtquellen  vergleichen,  so 
bringe  man  bei  unveränderter  Stellung  der  Lichtquellen  den  fleck  einmal  auf  der  einen. 
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Das  GeMlz  der  Abaabme  der  Starke  der  Erleuchtung  lässt  sich  mitlels  des 
BuDsen'scheD  Pholometers  auf  folgende  Art  demonstriren :  Man  stellt  die  Hfllfs- 
flamme  auf  1,5",  dea  Schirm  auf  2",  briogt  auf  i,  den  in  Fig.  238  gezeicbaelen 
Trager  mit  4  kleinen  Kerzen  ■).  deren  Flammen  man  mtkglichst 
gleich  gross  macht  und  regulirt  die  SteUung  yod  i,  so,  dass  der        ^'f'  ^3^* 
Fleck  auf  dem  Schirme  verschwindet;  klappt  man  jetzt  den  an 
dem  KerzentrSger  befindlichen,  in  der  Figur  herunterhängend 
gezeichneten  Blecbschirm  in  die  punktirt  angedeutete  Lage 
hinauf,  so  wird  der  Schirm  nur  ein  Viertel  so  hell  beleuchtet, 
als  vorher  und  man  muss  die  Hüirsflamme  von  1,5"  auf  l"  brin- 
gen, um  den  Fleck  wieder  verschwinden  zu  lassen.    Auch  die- 
sen Versuch  macht  man  am  besten  doppelt,  so  dass  der  Fleck 
einmal  auf  der  Seite  der  Kerzen ,  das  andere  Hai  auf  der  Seite 
der  Halfsflamme  zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Anstatt  der 
Hulfsflamme  die  Kerzen  zu  verschieben  ist  nicht  rathsam,  weil 
bei  einer  Bewegung  der  letzteren  sich  zu  leicht  die  Flammen- 
grOsee  ändert;  dasVerdecken  dreier  Flammen  durch  den  Schirm 
hat  vor  dem  Auslöschen  derselben  den  Vorzug,  rascher  von 
statten  zu  gehen  und  auch  die  FlammengrOsse  weniger  zu 
andern. 

Bei  allen  Versuchen  mit  dem  Bunsen'schen  Photometer 
hat  man  darauf  zu  achten,  dass  die  Mitten  der  Flammen  und 
die  Mitte  des  Papierschirms  sich  in  gleicher  Hohe  befinden. 

Die  Versuche  mit  dem  Rumfoi^'schen  und  Bunsen'scben 
Photometer  mflssten  von  rechtswegen  in  einem  ganz  schwarz     ^^  p  i^  „,(  q^ 
gestrichenen  Zimmer  vorgenommen  werden;  da  sich  das  fUr 
Demonstrationen  im  Auditorium  nicht  machen  lasst,  achte  man  wenigstens  darauf, 
die  LichtqueUen  nicht  zu  nahe  an  reflectirendeD,  heilen  Wanden  aufzustellen. 


«DiDil  auf  der  «Ddfren  Seile  inm  Vergehwinden;  dton  ist  du  VerhällnisB  der  Leucht- 
kräfte der  Ouolienl  ans  dem  Prodocle  der  beiden  Ab«liode  des  Schinnes  von  der  einen 
tidtquene  durch  das  Prndact  der  beiden  Abstände  des  Schirmes  von  der  inderen  Licht- 
qoeltc.  Beieichnet  man  nimticb  mit  a  und  o,  die  Abstände  des  Schinnes  von  der  einen, 
■Bit  fr,  and  ft  die  von  der  anderen  Liehlqnelle  und  zwar  mit  den  gestrichelten  Buchitaben 
die  Abstände  anf  der  Seile,  wo  der  Fleck  verschwindet,  ist  remer  die  Starke  der  Erleuch- 
tnng  aof  der  Seile,  avi  welcher  der  Fleck  nicht  verschwindet,  >■  mal  so  gross,  «Is  auf 
der  andn«i  nnd  die  Leuchtkraft  der  Lichtquelle,  la  der  die  Abstände  a  und  n,  gehören, 
n  dhI  so  gross,  als  die  der  anderen,  so  hat  man 


1 


t 


(I)  und 


:h  MnltipliCRlion  von  (I)  nnd  (U)  erhält  man 

h  Division  von  lll}  durch  (l) 

m*  — I-  «"-^V   uid  daraus  m  —  -—;■'■■. 
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1)  Der  flache  Kasten  dt*  Trager»  hat  4  Stifte,  auf  welche  die  Ker»n  auffesteckt  werden, 
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27ti  Refleiion  dee  Lichtes. 

Beflexioii  des  LiohtM.  Zum  Nachweis  des  ReQexioDsgeselzes  kOancD  die 
Apparate  F.  Fig.  414  oder  V.  Fig.  245  dienen;  besser  noch  ISssL  sich  dasselbe 
mittels  des  DemoDstrationsgoniometers  Fig.  239  uoA  240  erläutern,  das 
aucb  zur  Messung  von  Prigmenwinkeln  und  tu  Versuchen  über  Lichtbrechung 
und  FarbenzerslrenuDg  geeignet  ist.  Von  den  drei  Füssen  der  eisernen  Sifiile  S 
sind  zwei  (in  der  Figur  gerade  hinter  einander  liegend)  mit  Stellschrauben  zur 
Verticalstelliing  der  Saiile  versehen.  Die  verticaie  Acbse  desTheiikreises  TT  lauft 

Figur  239. 


■/>  DBl.  Gr. 

in  einem  mit  der  Platte  pp  lest  verbundenen  Hoblconus  und  kann  durch  An- 
ziehen der  Schraube  i  geklemmt,  werden.  Die  Platte  pp  liegt  entweder  aur  der 
oberen  Flache  des  bohlen  Parallelepipeds  A  auf  (wie  in  der  Figur  gezeichnet) 
oder,  nach  Drehung  der  Platte  um  das  Cbarnier  C  an  der  rechten  SeitenlUlche 
von  A  an,  so  dass  dann  der  TbeiJkreis  vertical,  die  Achse  desselben  horizontal  ist; 
in  beiden  Lagen  wird  der  Theilkreis  durch  das  eigene  Gewicht  genügend  sicher 
gehalten.  Der  Kreis  ist  in  ganze  Grade  gellieill,  von  denen  die  ungeradzahiigen 
.  weiss,  die  geradzahligen  Einer  schwarz,  die  Zehner  roth  gemalt  und  von  30  zu 
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30  Graden  bezifferl  sind.    Drei  Alhidaden  a,  6,  c  sind  um  die  Achse  des  Theil- 
kreises  drehbar;  auf  der  äusseren,  conischen  Endfläche  der  Alhidaden  sind  nach 
unten  spitz  zulaufende  schwarze  Marken  angebracht  —  die  Stellung  dieser  Mar- 
ken auf  dem  Theilkreise  ist  in  einem  nicht  zu  grossen  Auditorium  recht  gut  aus 
der  Entfernung  abzulesen.     Mit  der  Alhidade  a  fest  verbunden  ist  der  kleine 
Tisch  r,  der  am  Umfange  in  Abständen  von  120^  Löcher  mit  Gewinde  zur  Auf- 
nahme von  Schrauben,  dazwischen,  je  um  60®  von  den  ersteren  entfernt,  etwas^ 
weitere,  glatte  Locher  hat.   Die  Alhidaden  b  und  c  haben  nahe  am  centralen  Ende 
und  oben  in  dem  dicken  Endstück  Schwalbenschwanznuthen  zum  Einsetzen  ver- 
schiedener Hülfstheile,  ausserdem  ist  bei  allen  drei  Alhidaden  ganz  am  äusseren 
Ende  ein  versenkter,  viereckiger  Schraubenkopf  angebracht,  der  mittels  des 
Steckschlüssels  d  gedreht  werden  kann  und  zum  Festklemmen  der  Alhidade  am 
Theilkreis  dient.    Auf  die  Alhidaden  h  und  c  können  die  unter  45®  geneigten 
Schinne  e  und  f  aufgeschraubt  wer^ 

den;  e  ist  elliptisch  und  mit  einem  Figur  240. 

Schlitz  zum  Durchlassen  des  Lichtes, 
so  wie  mit  einem  kurzen  horizontalen 
Ansatzrobr g  versehen ;  /ist  viereckig 
und  trägt  zwei  nach  innen  zugespitzte 
schwarze  Marken  zur  Bezeichnung 
der  Mittellinie. 

Man  stellt  die  den  Spaltschirm 
e  tragende  Alhidade  M  und  die  Tisch- 
alhidade  a  auf  diametral  entgcgenge- 
setzte  Punkte  der  Theilung  (0  und 

■ 

180)  ein,  klemmt  die  beiden  Alhida- 
den fest,  bringt  auf  den  Tisch  t  eine 
nahe  an  der  Peripherie  mit  3  geboge- 
nen Schlitzlöchern  versehene  Mes- 
singpJatte«  die  einen  schmalen  verti« 
calen  Planspiegel  trägt  (in  Fig.  239 

und  240  mit  gezeichet)  und  zwar  so,  dass  die  Spiegelfläche  dem  Spaltschirni  zu- 
gewendet ist,  steckt  3  beigegebene  Kopfschrauben  durch  die  Schlitzlöcher  und 
schraubt  sie  so  weit  in  den  Tisch  ein,  dass  die  Platte  mit  dem  Spiegel  sich  noch 
drehen  Iflsst.  Nun  bUckt  man  durch  den  Spalt  nach  dem  Spiegel,  dreht  die  diesen 
tragende  Platte  so,  dass  das  Spiegelbild  des  Spaltes  gerade  in  der  Mitte  des  Spie- 
gels erscheint  und  zieht  nun  die  Kopfschrauben  fest  an.  Dadurch  ist  das  Einfalls- 
foth  des  Spiegels  gerade  über  die  Marke  der  Tischalhidade  gebracht.  Die  eigent- 
lichen Versuche  kann  man  bei  horizontaler  oder  verticaler  Stellung  des  Theil- 
kreises  machen.  Erstere  Stellung  ist  für  den  Experimentirenden  selbst  bequemer, 
letztere  gestattet  bequemeres  Beobachten  für  die  Zuhörer  und  empfiehlt  sich, 
wenn  der  Experimentirende  seinen  Platz  auf  der  dem  Auditorium  zugewendeten 
Seite  des  Tisches  nehmen  kann ;  steht  die  Tafel  der  ersten  Zuhörerreihe  dicht  am 
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1)  Soll  der  Theilkreis  in  horizontaler  Lage  benutzt  werden,  so  schraubt  man  e  auf 
die  Alhidade  b,  wenn  das  Licht  vom  Auditorium  aus  gesehen  von  rechts,  auf  c,  w«nn 
es  von  links  kommt. 
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Eiperimentirtische  an,  so  wähle  mao  die  horizontale  Stellung  und  halte  nach  je- 
der Einstellung  einen  nicht  zu  kleinen  Spiegel  unter  45^  geneigt  Über  den  Apparat, 
damit  die  Zuhörer  das  Spiegelbild  des  Apparates  in  verticaler  Stellung  erblicken. 
Man  richtet  ein  horizontales  Lichtstrahlenbündel  gerade  auf  den  Spiegel ; 
entweder  durch  einen  Heliostaten  horizontal  gemachtes  Sonnenlicht  oder  das  Licht- 
strahlenbündel,  das  man  erhält,  wenn  man  den  Projectionskopf  des  Skioptikons 
in  solche  Entfernung  von  den  Beleuchtungslinsen  bringt,  dass  das  auf  die  gegen- 
überliegende Wand  fallende  Licht  der  Petroleumlampe  einen  möglichst  kleinen, 
hellen  Fleck  hervorbringt.  (Hat  man  Sonnenlicht,  so  kann  man  die  Versuche  im 
hellen  Zimmer  ausführen ;  bei  Anwendung  des  Skioptikons  muss  man  das  Zinuner 
verdunkeln.) 

Nun  dreht  man  den  Theilkreis  so,  dass  das  Licht  durch  den  Spalt  von  e  auf 
den  Spiegel  fällt  und  von  diesem  gerade  nach  dem  Spalt  reflectirt  wird ;  da  das 
Bündel  immer  etwas  divergirende  Strahlen  enthält,  so  erscheint,  wenn  der  Theil- 
kreis die  richtige  Stellung  hat,  auf  dem  Schirme  von  e  zu  beiden  Seiten  des  Spaltes 
ein  schmaler  heller  Streifen.  Hat  man  so  dem  Theilkreise  die  richtige  Stellung 
gegeben ,  so  klemmt  man  ihn  durch  Anziehen  der  Schraube  s.  Die  eigentlichen 
Versuche  mache  man  nun  so,  dass  man  die  Alhidade  anach  uud  nach  um  6,  10 
15,  20®  u.  s.  f.  aus  ihrer  Anfangsstellung  entfernt,  also  Einfallswinkel  von  6,  10, 
15,  20®  u.  s.  f.  anwendet  und  jedesmal  aufsucht,  welche  Stellung  man  der  Alhi- 
dade mit  dem  Schirme  /  geben  muss,  damit  der  von  dem  reflectirten  Lichte  er- 
zeugte helle  Streif  gerade  zwischen  die  Marken  dieses  Schirmes  fällt;  der  Abstand 
der  Alhidade  b  und  c  giebt  dann  immer  die  Summe  des  Einfall-  und  Reflexions- 
winkels, also  das  Doppelte  des  Einfallswinkels. 

Man  kann  auch  umgekehrt,  also  so  verfahren,  dass  man  die  Alhidade  mit 
dem  Schirme  f  um  12,  20,  30,  40®  u.  s.  f.  von  der  mit  dem  Schirme  e  entfernt 
und  aufsucht ,  welche  Stellung  man  der  Alhidade  a  geben  muss ,  damit  der  helle 
Streif  zwischen  die  Marken  von  f  fällt.  (Natürlich  muss  man  bei  verticaler  Stel- 
limg  des  Theilkreises  die  Alhidaden  jedesmal  in  der  gewünschten  Lage  festklem- 
men und  vor  dem  Verstellen  wieder  lösen ;  bei  horizontaler  Stellung  des  Kreises 
lässt  man  nur  die  Alhidade  mit  dem  Schirme  e  geklemmt,  die  beiden  anderen 
bleiben  von  selbst  an  jeder  Stelle,  an  welche  man  sie  bringt.) 

Zwei  Convexlinsen  in  Fassungen  können  auf  die  Alhidaden  nahe  am  cen- 
tralen Ende  aufgesetzt  werden ,  natürlich  kommt  die  etwas  höhere  Fassung  auf 
die  etwas  niedrigere  Alliidade  6.  Die  Brennpunkte  der  Linsen  fallen  auf  die  Mitten 
der  Schirme  f  und  e.  Bei  Anwendung  dieser  Linsen  erhält  man  anstatt  des  etwas 
verwaschenen  hellen  Streifens  auf  dem  Sclürme  f  ein  ziembch  scharfes  Bild  des 
Spaltes  in  e;  steht  die  Alhidade  a  dem  Schirme  e  gerade  gegenüber,  so  fällt  das 
Bild  des  Spaltes  genau  auf  diesen  selbst.  Die  Alhidaden  b  und  c  lassen  sich  aber 
dann  nicht  so  nahe  zusammenbringen,  wie  oben  die  Linsen.  Es  empfiehlt  sich, 
die  Versuche  erst  ohne  die  Linsen  und  dann  mit  denselben  zu  machen  und  so 
zu  zeigen,  dass  die  Linsen  schärfere  Einstellung  ermöglichen ,  aber  im  Uebngen 
die  Richtung  des  Strahlenbündels  nicht  verändern. 

Prismenwinkel  misst  man,  indem  man  erst  durch  die  eine,  dann  durch  die 
andere  Fläche  des  auf  den  Tisch  t  befestigten  Prisma  das  durch  e  einfallende  Liebt 
in  einer  bestimmten  Richtung  reflectirt  und  zwar  entweder  nach  einer  beliebig 
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gewählleo  durch  den  Schirm  /'markirten  Richtung  oder  nach  dem  Spalte  zurück ; 
die  erste  Art  entspricht  nahezu  dem  Gebrauche  des  Wollaston'schen ,  die  zweite 
dem  des  fiabinet'schen  Goniometers;  in  jedem  Falk  ist  der  Winkel,  um  den  man 
4len  Tisch  t  drehen  muss,  die  Ergänzung  des  zu  messenden  Winkels  zu  180®. 

Zur  Erzielung  einigermaassen  genauer  Resultate  ist  es  gut,  scharfe  Bilder  des 
Spaltes  zu  haben,  also  die  Convexlinsen  zu  Hülfe  zu  nehmen. 

Ist  der  brechende  Winkel  eines  Glasprisma  zu  messen ,  so  genügt  es  in  der 
Regel,  die  Basisfläche  desselben  mit  elwas  Talg  oder  Hahnschmiere  zu  bestreicheu 
und  dann  das  Prisma  fest  auf  den  Tisch  t  aufzudrücken ,  um  die  Kante  des  Win- 
kels der  Achse  des  Theilkreises  genügend  parallel  zu  machen  und  das  Prima  vor 
zuHlUiger  Verschiebung  auf  dem  Tische  zu  schützen ;  zur  genaueren  Justirung  des 
Parallelismus  zwischen  Winkelkante  und  Instrumentalachse  dient  eine  besondere 
stellbare  Metallplatte,  auf  welche  der  zu  untersuchende  Körper  mit  Wachskitt  be- 
festigt wird.  Diese  Platte  ist  so  gross,  wie  der  Tisch  t  und  nahe  am  Rande  mit  3 
um  120®  von  einander  abstehenden,  gegen  die  Platte  rechtwinkligen  Schrauben 
Tersehen.  Drei  kleine  Spiralfedern  werden  über  diese  drei  Schrauben  geschoben 
und  dann  die  Platte  so  auf  den  Tisch  gebracht,  dass  die  Schrauben  durch  die  glatt- 
mrandigen  Locher  des  Tisches  nach  unten  etwas  vorstehen  und  die  Federn  sich 
zwischen  der  Platte  und  t  befinden;  drei  kleine  Muttern  werden  endlich  von  unten 
her  über  die  vorstehenden  Enden  der  Schrauben  geschraubt;  durch  Anziehen 
dieser  Schrauben  lassen  sich  die  Federn  zusammendrücken.  Diese  Platte  wird 
man  benutzen,  wenn  man  einen  Winkel  an  einem  krystallinischen  Körper,  etwa 
an  einem  grossen  Bergkrystall  oder  einem  Spaltungsstück  von  Kalkspath  messen 
oder  auch,  wenn  man  die  Justirung  des  Parallelismus  um  ihrer  selbst  willen  mit- 
tels eines  Glasprisma  demonstriren  will. 

Der  Körper,  an  welchem  der  Winkel  gemessen  werden  soll,  erhält  jedenfalls 
eine  solche  Stellung,  dass  die  Oeffnung  des  Winkels  nach  der  Tischalhidade  a  zu- 
gekehrt ist.  Wird  derselbe  direct  mit  einer  gegen  die  Winkelkante  rechtwinkligen 
Fläche  auf  den  Tisch  gebracht  (wie  bei  Glasprismen),  so  stelle  man  ihn  so,  dass 
^ie  Halbirungsebene  des  Winkels  mit  der  Ebene  durch  die  Theilkreisachse  und 
die  Alhidade  a  annähernd  zusammenföllt.  Soll  die  Messung  geschehen  mittels  Re- 
flexion des  durch  e  auffallenden  Lichtes  nach  f^  so  muss  die  Winkelkante  nahezu 
in  die  Drehungsachse  fallen  (Fig.  241  A);  fjlr  die  Messung  mittels  senkrechter 
Reflexion  des  Lichtes  hat  die  Entfernung  der  Winkelkante  des  Körpers  von  der 
Achse  des  Instrumentes  auf  die  Richtigkeit  der  Messung  keinen  Einfluss,  es  em- 
pfiehlt sich  aber  dann,  dem  KOrper  eine  solche  Stellung  zu  geben,  dass  die  in  der 
Mitte  der  reflectirenden  Flächen  errichteten  Normalen  die  Achse  des  Instru- 
mentes treffen  (Fig.  241  B),  weil  so  das  meiste  Licht  reflectirt  wird.  Soll  die  Ju- 
stirungsplatte  benutzt  werden,  so  kittet  man  den  VersuchskOrper  so  auf,  dass  die 
Winkelkante  nahezu  vertical  steht  und  dass  eine  der  beiden  reflectirenden  Flächen 
nahezu  rechtwinklig  ist  gegen  die  Verbindungslinie  zweier  Stellschrauben ;  Fig. 
C,  D  und  E  geben  die  Stellung,  welche  man  bei  Winkeln  von  circa  45,  60  und 
120^  anzuwenden  hat  (wenn  die  Messung  mittels  senkrechter  Reflexion  erfolgen 
soll;  für  Reflexion  nach  einer  durch  die  Marke  /  fixirten  Richtung  wäre  der 
Korper  parallel  der  gezeichneten  Stellung  aber  so  zu  placiren ,  dass  die  Winkel- 
kante in  die  Drehungsachse  Mt).  Hierauf  drehe  man  die  Alhidade  a  so,  dass  die- 
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jeoige  Fläche  das  durch  den  Spalt  fallende  Licht  nach  der  gewünschten  Richtung 
(also  nach  e  oder  nach  /)  reflectirt,  welche  auf  der  Verbindungslinie  zweier  Stell- 
schrauben nahezu  rechtwinklig  steht  und  in  Fig.  241  Cbis  E  mit  x  bezeichnet 
ist.  Erscheint  das  Spaltbild  gerade  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Spalte,  beziehentlich 
gerade  in  der  Hohe  der  Mitte  des  Schirmes  f,  so  ist  die  Stellung  der  zwei  Klemm- 
schrauben (1  und  2  in  Fig.  C  und  D,  1  und  3  in  Fig.  E)  richtig;  erscheint  das^ 
Spaltbild  zu  hoch  oder  zu  tief,  so  müssen  die  Schrauben  je  nach  Bedarf  angezogen 
oder  nachgelassen  werden,  bis  es  in  richtiger  Höbe  erscheint.  Hierauf  dreht  man 
die  Alhidade  a  so,  dass  die  zweite  Fläche  das  Licht  nach  der  gewünschten  Rich- 
tung reflectirt  und  corrigirt,  wenn  nöthig,  die  Höhenlage  des  Spaltbildes  unter 
ausschUessl icher  Benutzung  der  dritten  Stellschraube  (3  in  Fig.  C  und  D,  2  in 
Fig.  E).  Ist  die  Fläche  x  ziemlich  genau  rechtwinklig  gegen  die  Verbindungs<> 
linie  T2  in  Fig.  C  und  D  oder  gegen  Fg  in  Fig.  £,  so  wird  die  Justirung  der 
Fläche  X  nicht  wieder  gestOrt  durch  die  nachfolgende  Justirung  der  zweiten 
Fläche:  jedenfalls  aber  muss  man,  nachdem  man  letztere  justirt  hat,  wieder  2?  reflec- 
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tiren  lassen,  um  zu  sehen,  ob  das  Spaltbild  von  x  noch  in  der  gehörigen  Höhe  er- 
scheint. Zeigt  sich  eine  neue  Justirung  von  x  erforderlich,  so  führe  man  diese 
mit  der  Vorsicht  aus,  dass  man  die  beiden  Stellschrauben,  deren  Verbindungs- 
linie rechtwinklig  gegen  x  ist,  um  nahezu  gleichviel  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen dreht,  damit  die  Justirung  der  zweiten  Fläche  nicht  wieder  zu  sehr  gestört 
wird ;  dann  justire  man  wieder  die  zweite  Fläche  unter  ausschliesslicher  Benutzung 
der  dritten  Stellschraube  und  wiederhole,  dafern  nöthig,  das  ganze  Verfahren  so 
oft,  bis  beide  Flächen  das  Spaltbild  in  richtiger  Höhe  geben,  bis  also  beide  recht- 
winklig gegen  das  Lichtstrahlenbündel  sind  und  somit  die  Vl^inkelkante  der  Dreh- 
achse des  Instrumentes  parallel  ist. 

Heliosfat.  Eine  für  Unterrichtszwecke  sehr  wichtige  Anwendung  findet  der 
ebene  Spiegel  beim  Heliostaten.  Fig.  242  zeigt  eine  zweckmässige  Form  des  Hand- 
heliostaten inzweidurchdie  Achsegelegten,auf  einander  rechtwinkligen  Schnitten  ^). 


1)  Wer  über  reichliche  Mittel  verfügen  kann,  schaffe  einen  Uhrheliostaten  an  und 
zwar  womöglich 'einen  einspiegeligen  mit  nicht  zn  kleinem  Spiegel ;  gute  solche  Helioataten 
liefert  z.  B.  Faess  in  Berlin,  S.  W.  alte  Jakobstr.  108.  Die  Bequemlichkeit,  welche  ein  solcher 
gewährt,  ist  sehr  hoch  anzuschlagen;  bei  Versuchen,  die  einige  Zeit  in  Ansprach  nehmen, 
verlangt  ein  Handheliostat  fast  unbedingt  die  Mitwirkung  eines  Gehülfen,  der  ihn  in  ganz 
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Ein  filechrobr  ist  so  lang,  wie  die  in  der  Wand  des  Auditoriums  eingemauerte 
Chamotteröhre  und  so  dick,  dass  es  sich  in  diese  noch  gut  einschieben  Iflsst;  es 
wird  entweder  in  derselben  dauernd  mit  Gyps  befestigt  oder  beim  jedesmaligen 
Gebrauch  mit  soviel  Papier,  Werg  oder  dergL  umwickelt,  dass  es  massig  streng 
in  der  CbamotterOhre  festsitzt.  Es  dient  als  Führung  für  ein  zweites  Blechrohr 
(die  Chamotteröhren  sind  zu  wenig  genau  cylindrisch,  als  dass  man  sie  selbst  als 
Führung  benutzen  könnte);  dieses  hat  etwas  kleineren  Durchmesser,  als  die 
lichte  Weite  des  ersten  und  die  Führung  wird  durch  zwei  aufgelöthete  Messing- 
ringe  vermittelt,  damit  nicht  durch  Aneinanderliegen  der  ganzen  Rohrflächen 
eine  zu  starke  Reibung  entsteht.  Der  Spiegel  dreht  sich  um  eine  gegen  die  Rohr- 
achse rechtwinklige  Achse  zwischen  zwei  Trägern ;  ein  auf  der  Achse  des  Spiegels 
angebrachter  Schnurwirtel  ist  durch  eine  Darmsaite  verbunden  mit  einem  kleine- 
ren Schnurwirtel, 

der  im  Rohre  sitzt  Figar  242. 

und  mittels  eines 
geränderten  Grif- 
fes gedreht  werden 
kann;  um  die  Saite 
immer  mässigstrafl^ 
zu  halten  ist  eine 
Spiralfeder  in  die- 
selbe einge- 
knflplt.  Beim  Ge- 
brauche stellt  man 
zuerst  den  Spiegel 
sOfdassseineEbene 

mit  der  Längsachse  i/io  nat.  Gr. 

des  Rohrs  zusam- 

menßült,  schiebt  dann  dieses  durch  das  in  die  Chamotteröhre  eingesetzte  Rohr,  dreht 
den  Griff  jr  (Fig.  243)  etwas  in  solcher  Richtung,  dass  die  reflectirende  Seite  des  Spie- 


korzen  Intenrailen  dem  Sonnenlaufe  entsprechend  verstelit.  Zur  Aufstellung  des  Uhrhelio- 
staten mos«  an  der  Anssenseite  des  Gebäudes  ein  steinernes  oder  eisernes  Gonsol  ange- 
bracht sein;  ist  das  Auditorium  zu  ebner  Erde  gelegen,  so  stellt  man  den  Heliostaten  von 
aussen,  nöthigenfalls  unter  Zuhölfenahrae  einer  kleinen  Treppenleiter  auf  und  leitet  das 
Lichtstrahlenbändel  durch  die  S.  3  erwähnte  Röhre  in  das  Zimmer:  bei  höherer  Lage  des 
Auditoriums  lasse  man  eine  eigene  OeflTnung  nach  Art  eines  kleinen  Fensters  anbringen, 
so  gross,  dass  man  den  Heliostaten  durch  dieselbe  auf  das  Gonsol  setzen  und  justiren 
kann;  das  Fensterchen  erhält  keine  Glasscheibe,  sondern  nur  an  der  Innenseite  einen  star- 
ken, hölzernen  Laden,  der  durch  vier  an  den  Ecken  anzubringende  Schrauben  so  fest  an- 
gezogen werden  kann,  dass  er  nicht  wackelt;  eine  Oeffnung  von  ca.  10®™  Durchmesser 
in  der  Höhe  des  Heiiostatenspiegels  dient  für  den  Eintritt  des  Lichtes  und  wird  beim 
Nichtgebrauch  durch  eine  passende  Füllung  verschlossen.  Ist  die  Wand  des  Gebäudes  so 
stark,  dass  man  den  an  seinem  Platze  befindlichen  Heliostaten  nicht  mit  der  Hand  von 
innen  erreichen  kann,  so  muss  das  Fensterchen  so  gross  sein,  dass  man,  auf  den  Experi- 
mentirtisch  knieend  in  die  Höhlung  desselben  hineinkriechen  kann.  Grössere  Bequemlich- 
keit gewährt  allerdings  bei  hoher  Lage  des  Auditoriums  ein  kleiner,  vom  gewöhnlichen 
Fenster  ans  zugänglicher  Balkon;  ist  ein  solcher  vorhanden,  so  genügt  die  eingemauerte 
ClMUDotteröhre  zum  Einlassen  des  Lichtes. 
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gels  einen  elwas  spitzen,  die  Ruckseile  desselben  einen  etwas  gtumpfeo  Winkel  mit 
der  AussenwanddesGebäudesbildet  und  dreht  nun,  währendman  durch  das  Robrauf 
den  Spiegel  hlickt,  dieses  mittels  des  Hand^^rifTes  h  so,  dass  die  Sonne  auf  die  reDec- 
tirendc  SpiegelDache  scheint  und  der  von  der  Sonne  direct  heleuchtete  aussersle 
Tbeii5  der  Innenfläche  des  Rohrs 
Figur  243.  gegen  die  beideo  Träger  ttsymme- 

triscb  zu  liegen  kommt,  nie  Fig. 
243  andeutet  Dadurch  ist  die  Re- 
flex ionsphene   des   Sonnenlichtes 
annähernd  mit  der  Achse  desRoh- 
res zum  Zusammenfatlen  gebracht 
und  es  bedarf  nur  einer  weiteren 
,  Drehung  von  g,  um  das  Sonneo- 
I  licht  ins  Zimmer  zu  bekommen. 
I  AnderdcrHeliostatenrithregegen- 
Uherliegenden  Wand  bringt  man 
zweckmässig  eine   Marke  (einen 
schwarz  oder  weiss  gestrichenen, 
kreisflirmigen  Fleck  von  etwa  5" 
Dnrchmesser)an;  dann  ist  es  leicht, 
durch  geringes  Drehen  des  Roh- 
res und  des  Spiegels  mittels  der 
GrifTe  h  und  g  dem  Strahlen hliadel 
mmer  die  richtige  Lage  zu  geben ;  man  hat  nur  darauf  zu  achten ,  dass  der  vom 
Sonnenlichte  erzeugte  belle  Fleck  auf  diese  Marke  isill.    Sind  dann  Apparate  so 
aufgestellt,  dass  das  Licht  uicht  mehr  auf  die  Wand  fällt,  sa  benutzt  man  den  zu- 
nächst vom  Lichte  getrofTenen  Appa rat enl heil  selbst  als  Marke  für  die  fortgesetzte 
Einstellung  des  lleliostaten. 

WiakabpiegreL  Einen  Winkelspiegel  für 
Flgar  244.  Demonstrationen  zeigt  Fig.  241.  Ein  Spiegel 

s,  ist  auf  einem  schwarzen  viertelkreisfor- 
migen  Breichen  mit  drei  Füssen  unveränder- 
lich befestigt,  ein  zweiter  s,  ist  mit  dem  ersten 
durch  Charniere  drehbar  verbunden  und  kann 
vermittels  einer  Klemmschraube  k  in  belie- 
biger Stellung  festgehalten  werileo ;  eingeris- 
sene Linien  auf  dem  Bretchen  dienen  zur 
ohngeföhren  Einstellung  auf  45, 60  und  90°- 
Zeichnet  man  auf  das  Breichen  mit  Kreide 
irgend  eine  Figur  oder  legt  zwischen  die 
a.  P.  ',1  nat.  Gr.  Spiegel  einen  beUebigeu  kleinen  Gegenstand, 

so  entsteht  durch  Spiegelung  ein  regelmäs- 
siges slernartiges  Bild,  wenn  die  Spiegel  einen  Winkel  bilden,  der  eine  gerade 
Anzahl  von  Malen  in  360  Graden  enthalten  ist;  die  richtige  Stellung  der  Spiegel 
lüssl  sich  ziemhch  genau  nach  dem  Augenmaasse  treffen,  sobald  man  darauf  achtet, 
dass  dasjenige  Bild,  welches  dem  wirklichen  Object  gerade  gegenüber  liegt,  die 
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richtige  Breite  erhält;  dieses  Bild  ist  zu  breit,  wenn  der  Winkel  zu  spitz,  zu 
schmal,  wenn  er  zu  stumpf  ist.  Benutzt  man  als  Object  ein  einseitiges  Object  (am 
einfachsten  schreibt  man  auf  das  Bretchen  die  Buchstaben  P  oder  R),  so  ist  leicht 
zuerkennen,  dass  die  ungeradzahligen  Spiegelbilder  verwendet,  die  geradzahli- 
gen mit  dem  Objecte  gleichartig  sind. 

Dass  ein  von  zwei  einen  Winkel  bildenden  Spiegeln  mit  gemeinschaftlicher 
Reflexionsebene  reflectirter  Strahl  um  einen  Winkel  abgelenkt  wird,  der  doppelt 
so  gross  ist,  als  der  von  den  Spiegeln  eingeschlossene  Winkel,  zeigt  man,  indem 
man  den  auf  45  ^  gestellten  Winkelspiegel  in  das  vom  Heliostaten  horizontal  ins 
dunkle  Zimmer  geworfene  Sonnenstrahlenbündel  hält,  wie  Fig.  245  zeigt;  der 
von  den  Spiegeln  reflectirte  Theil  des  Lichtes  wird  senkrecht  nach  der  Zimmer- 
decke geworfen.  Jedenfalls  sieht  man  den  auf  der  Wand  und  den  an  der  Decke 
erzeugten  Lichtfleck;  gewOhnUch  sind  auch  die  StrahlenbUndel  in  der  nicht  ganz 
staubfreien  Luft  des  Auditoriums  direct  zu  verfolgen.  Man  achte  darauf,  dass  das 
Bretchen  des  Winkelspie- 
geb  vertical  und  die  ge-  Fifi^r  245. 

meinschaftliche  Kante 
beiderSpiegei  rechtwink- 
lig gegen  das  einfallende 
Strahlenbündel  gehalten 
wird,  drehe  aber  die  Vor- 
richtung um  diese  Kante     

als  Achse  etwas  hin  und    

her,  um  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  dass  die  • 
Ablenkung  des  doppelt 

reflectirten  Strahles  von  iy,o  „at.  Gr. 

der  Lage  der  Spiegel 
unabhängig  ist,  so  lange  nur  die  gemeinschaftliche  Reflexionsebehe  unverändert 
bleibt  —  dieses  Verhalten  ist  von  Wichtigkeit  für  den  geodätischen  Winkelspiegel, 
den  Spiegelextanten  und  den  Prismenkreis. 

Hohlspiegel.  Um  die  Gesetze  für  die  Wirkung  der  Hohlspiegel  in  genügen- 
der Schärfe  nachweisen  zu  können,  braucht  man  einen  ziemlich  guten  Hohlspiegel 
von  nicht  gar  zu  kleiner  Oeffnung  und  ziemlich  grosser  Brennweite.  Ein  auf  der 
Vorderseite  versilberter  Glasspiegel  von  80  "^  Durchmesserund  1,2"^  Krümmungs- 
halbmesser 0  ist  in  eine  cylindrische  Metallhttlse  mit  Stiel  zum  Einsetzen  in  die 
Hohlsäulchen  der  optischen  Bank  derart  gefasst,  dass  der  Scheitel  der  Spiegel- 
fläche in  die  Achse  des  cylindrischen  Stieles  fällt;  ein  gut  schUessender  Deckel 
schützt  beim  Nicbtgebrauche  den  Spiegel  vor  Staub;  hütet  man  sich,  die  Spiegel- 

1)  Soll  eine  zuverlässige  Einstellung  der  Bilder  möglich  sein,  so  darf  der  Krüm- 
mungshalbmesser für  keine  Stelle  des  Spiegels  um  mehr  als  höchstens  2 mm  von  der  rich- 
tigen Grösse  abweichen;  diese  Anforderung  geht  weit  über  das  hinaus,  was  man  von  den 
besten  Brillengläsern  verlangt  und  nähert  sich  fast  den  Anforderungen,  die  an  die  For- 
mehgenauigkeit  grosser  Fernrohrobjective  gestellt  werden;  es  können  also  nur  die  besse- 
ren optischen , Werkstatten ,  keineswegs  aber  die  gewöhnlichen  Fabriken  derartige  Spiegel 
liefern. 
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fladie  üu  berllhren  und  bewahrt  den  Spiegel  an  einem  von  Sfluredäinpfen  und  vud 
SchwefelwasserslolT  Treien  Orle  auf,  so  bleibt  derselbe  Tiele  Jahre  lang  brauchbar 
und  wenn  ja  einmal  die  Versilberung  Schaden  leiden  soUle,  kann  man  sie  mit  sehr 
geringen  Kosten  erneuern  lassen  *)•  Als  leuchtendes  Ohject  dient  zweckmässig 
ein  aus  Lichtpunkten  zusammengesetzter  Pfeil;  der  Glascylinder  eines  Gasargand- 
brenoers  oder  eines  Pelroleumrundbrenners  wird  mit  einem  Mantel  aus  Schwarz- 
blech umgeben,  der  mit  kleinen  Löchern  versehen  ist,  durch  welche  die  Flamme 
durchscheint,  Fig.  246 ;  die  Hohe  des  Pfeils  macht  man  zweckmässig  40  ""  gross. 
(Die  verkleinerten  Qililer  dieses  Pfeils,  welche  man  bei  grossem  Object abstand 
erhall,  sind  nurfUrdienücbsleti  Zuschauer  gut  sichtbar;  um  den  entfernter  sitzen- 
den wenigstens  das  Vorbandensein  solcher  stark  verkleinerten  Bilder  sichlbar 
KU  machen ,  kann  man  den  in  Fig.  235  dargestellten  Leuchter  mit  drei  kleinen 
Kerzen  beniiUen).  Da  der  Pfeil  um  den  Halbmesser  des  Blechniantels  von  der 
Achse  des  LampentrSgers  absteht,  muss  man  die- 
^  sen  Trager, in  die  HohlsSule  desjenigen  Schiebers 

der  optischen  Bank  (s,  Fig.  237)  stechen,  der  den 
j  verstellbaren  Messingindex  trägt  und  lettteren  um 

soviel,  als  der  Mantelhalbmesser  beträgt,  verstellen, 
damit  er  die  Stellung  des  Pfeite  auf  der  Scala  richtig 
anzeigt.  ZumAufTangenderHohlspiegelbilderdient 
der  in  Fig.  247  dargestellte,  zum  Einsetzen  in  eine 
Hohlsäule  der  optischen  Bank  eingerichtete  Schirm, 
aus  Seidenpapier,  das  auf  einen  Holzmhmen  geklebt 
ist,  bestehend.  DerhalbkreisfOrmige  Ausschnitt  des 
Schirmes  ist  nothig,  damit  das  von  dem  Pfeile  kom- 
mende Licht  auch  dann  ungehindert  zum  Spiegel 
gelangen  kann,  wenn  der  Schirm  zwichen  Preil  und 
Spiegel  steht. 

Den  Schieber  mit  dem  Spiegel  stellt  man  auf 
den  NullpunktderScala,denSchiebermitdemPfeil- 
"'""*'"'■  "■'■  ^'-  cylinderauf  72«",  den  mit  dem  Schirme  auf  360". 

di-eht  den  Cylinder  mit  dem  Pfeile  so,  dass  das  durch  die  Locher  fallende  Licht  den 
Spiegel  trifil  und  dreht  endlich  den  Spiegel  ein  wenig  nach  der  Seile,  so  dass  das 
reOcctirte  Licht  neben  dem  Cylinder  vorbei  auf  den  Schirm  Rillt,  wie  Fig.  24S 
im  Grundriss  andeutet.  Die  Tabelle  I  (auf  S.  2S6)  giebt  eine  Anzahl  zusammen- 
gehöriger  Abstände  des  Pfeils  und  des  Bildes  vom  Spiegel  sammt  den  zugehörigen 
BildgrOssen  und  zeigt  zugleich,  dass  die  Grossen  von  Bild  und  Gegenstand  sich 
verhalten,wiederen  Abstände  vom  Spiegelmittelpunkl(r^  Krümmungshalbmesser) 
oder  auch  wie  die  Abstände  vom  Spiegel  (aund  d)  und  dass  die  Summe  der  reci- 
proken  Werthe  von  Qbjeciabsland  und  Bildabstand  gleich  dem  reciproken  Werthe 

der  Brennweite  (p=  „  Jist.   Von  72  bis  108™  Ohjectahstand  hat  man  einfach 

die  beiden  Schieber  zu  verschieben ;  für  die  drei  eingeklammerten  Werthe  muss 

1)  Rinielne  kleine  malle  FleckcheD  kommen  f*et  auf  jedem  derartigen  Spiegel  vor; 
mm  hüte  sich,  diesellMD  durch  Abwischeo  entfernen  m  wollen;  sie  sind  gani  uoschkd- 
lich,  so  lange  ihre  fiesammllläche  gegen  die  des  gtoten  Spiegels  nur  klein  ist. 
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man  dea  Schinn  mit  der  Hand  hallen,  weil  die  HohUaulen  sicli  wegen  der  Breite 
der  Schieber  nicht  auf  weniger,  als  20  "'  Absland  bringen  lassen.   Fur  die  Object- 
absUnde  von  135  '^  und  mehr  müssen  natdrlich  die  beiden  Schieber  mit  dem 
Schinn  und  dem  Pfeilcylinder  verlauscht  werden.   Bei 
der  Darstellung  derverkleinerten  Bilder  halt  man  zweck-  Figur  a«. 

massig  ein  Stück  Pappe  in  die  in  Fig.  249  punktirt  an- 
gedeutete'Lage,  damit  kein  Licht  vnn  den  Lttchern  des 
Pfeils  direcl  auf  den  Schinn  f^llt;  die  HohJspiegelbilder 
sind  natürlich  um  so  besser  zu  sehen ,  je  weniger  der 
Schirm  anderweit  beleuchtet  ist.  Giebt  man  dem  Schimn 
absichtlich  eine  zu  grosse  oder  zu  kleine  Entfernung 
vom  Spiegel,  so  entstehen  anstatt  der  hellen  Punkte 
Kreise  Fig.  250  (die  Durchschnitte  der  Schirmebene  mit 
den  vom  Spiegel  ausgehenden  Lichtkegeln);  die  Zusam- 
mensetzung des  Pfeils  aus  einzelnen  Punkten  anstatt 
einer  zusammenhangenden  Figur  gestattet,  die  Ent- 
stehung verwaschener  Bilder  solchergestalt  anschaulich 
zu  machen. 

Das  virtuelle,  vergrüsserte  Bild,  welches  entsteht, 
wenn  das  Object  um  weniger,  als  die  Brennweite  vom 
Spiegel  entfernt  ist,  zeigt  man  am  besten  mit  Hülfe  eines 
grosseren  Spiegels  von  kleiner  Brennweite,  am  be- 
quemsten mittels  eines  metalleifen  Brennspiegels,  wie 
er  zu  Versuchen  Ober  Wärmestrahlung  dient  (siehe 
später).  Man  befestigt  ein  Stück  Kreide,  eine  kleine, 
eventuell  auch  brennende  Kerze  oder  einen  andern 

nicht  zu  grossen,  aber  hinlänglich  hellfarbigen  und  ge-  , _.. 

nUgend  beleuchteten  Gegenstand  so  am  Halter  dieses 

Spiegels,  dass  das  Object  etwa  in  der  Mitte  zwischen  dem  Spiegel  imd  seinem 

Brennpunkte  steht  und  wendet  dann  die  concave  Flache  des  Spiegels  langsam 

Figur  548. 


nach  den  verschiedenen  Tbeilen  <)es  Auditoriums  um  das  hinler  <)em  Spiegel  in 
ohngeßhr  doppelter  GrUsee  erscheinende  Bild  sehen  zu  Ussen.  Das  benutzte  Ob- 
ject darf  keine  grosse  Dicke  haben,  wenn  das  Bild  nicht  zu  stark  verzerrt  er- 
scheinen soll  bei  Anwendung  eines  Spiegels  von  kleiner  Brennweite. 
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Tabelle  I. 


S 

4) 


TS 

a 
45 

3. Sa 


5  -5 


GrössenTerhältniss 

Ton 
Bild  und  Object 


a 


n 


9i    _ 

SO  >— 
OB  «) 

'S  s 


J 


P 


72 

360 

75 

300 

80 

240 

84 

210 

90 

180 

100 

150 

105 

140 

108 

135 

[110 

132] 

[120 

120] 

[132 

HO] 

135 

108 

140 

105 

150 

100 

180 

90 

210 

84 

240 

80 

300 

76 

360 

72 

360 

72 

300 

75 

240 

80 

210 

84 

180 

90 

150 


240 


48 

180 

45 

120 

40 

90 

36 

60 

30 

30 


100 

20 

140 

20 

105'  "" 

15 

135 

15 

108 

■*"   12 

132 

12 

HO 

"■   10 

120 

0 

120 

^   0 

HO 

—  10 

132 

"  —  12 

108 

—  12 

135 

"^—15 

105 

—  15 

140 

""  —  20 

100 

—  20 

150 

■"  —  30 

90 

—  30 

180 

■"—60 

84 

—  36 

210 

""—90 

80 

—  40 

240 

"*  —120 

75 

—  45 

300 

""  —180 

72 

—  48 

360    —240 


5 
4 

3 

27« 
2 

IV» 

1V3 
1V4 

IV» 
1 


V« 


V» 


200 


160 


120 


100 


80 


60 


5373 


50 


48 


40 


337a 


32 


30 


26Va 


20 


16 


13Va 


10 


8 


l 


72 

1 
"75 
J_ 
80 

1 


84 

1 
90 

1 


5^ 
360 

4 
300 

3 
240 

5 
420 

2 
180 

3 


100 

300 

1 

105 

= 

4 
420 

1 
108 

« 

5 

540 

1 

6 

HO 

1 
120 

1 
132 

1 
135 

1 
140 

1 
150 

1 
180 

1 
210 

1 
240 

1 
300 

1 
360 


660 


660 

4 
540 

3 
420 

2 
300 


420 


1 


360 

1 
300 

1 
240 

1 
210 
_1_ 
180 

1 
150 

1 
140 

1 
135 

1 
132 

1 
120 

1 
HO 

1 
108 

1 
105 

1 
100 

1 
90 

1^ 
84' 

1 
80 

1 
75 

1 
72 


2 

420 


300 

3 
420 
_4 
540 

5 
660 


660 

5 
540 
_4 
420 

3 
300 

2 
180 

5 
420 

3 
240 

4 
300 

5 
360 


360 

5 
"3ÖÖ" 

A 
240 
_7^ 
420' 

3 
180 

5 

300 

_7_ 

420 

9 
540 

11 
660 

2 
120 

11 
660 

9 
540 

7 
420 

6 
300 

3 
186" 

7 
420 

4 
240 

S 
300 

6 
360 


l 
60 

1 

60 
J^ 
60 

1 
60 

1 
60 

l 
60" 

! 
60 

1 
60 

1 
60 

1 
60 

1 
60 

1 
^60 

1 

60 
J_ 
60 

1 
60 

1 
60 

1 
60 

l 
60" 

1 
6Ö 


Will  man  den  Ort  des  virtuellen  Bildes  nachweisen,  was  zweckmässig,  aber 
bei  etwas  grosser  ZuhOrerzahl  freilich  zeitraubend  ist,  so  benutzt  man  die  optische 
Bank  mit  dem  Pfeilcylinder  und  dem  Spiegel  von  60^  Brennweite.  Man  stellt  den 
Schieber  mit  dem  Pfeil  auf  0,  den  mit  dem  Spiegel  auf  eine  der  in  der  folgenden 
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Tabelle  (II)  mit  a,  den  mit  den  Schinn  auf  die  2U  a  gehörige  von  den  in  der  Tabelle 
mita — d  bezeichneten  Entfernungen  und  dreht  den  Spiegel  so,  dass  man,  neben 
dem  Pfeilcylinder  vorbei  in  den  Spiegel  blickenti,  das  aufrechte,  vergrflsserte  Bild 
des  Pfeils  gerade  auf  der  Süsseren  Kante  des  Papierschinnes  liegend  erblickt. 

Bewegt  man  das  Auge  soweit  nach  links  und  nach  rechts, 
als  mSglicb  ist,  ohne  dass  man  aufhört,  das  Spiegelbild  zu  sehen,  ^^^  ^^'^- 
so  erkennt  man,  dass  das  Bild  seine  Stellung  auf  der  Kante  des 
Schirmes  unverrückt  bebalt,  dass  es  also  wirklich  in  der  durch 
den  Schirm  markirlen  Entfernung  liegt;  bringt  man  den  Schirm 
in  kleinere  oder  grossere  Entfernung,  als  die  des  Bildes,  so 
verschiebt  sich  das  Bild  auf  dem  Schirme  bei  einer  Seitenbe- 
wegung des  Auges  nach  der  nümlicben,  beziehentlich  nach  der 
enlgegengesetzten  Seite,  wie  das  Auge  —  um  Immgen  zu  ver- 
meiden, empfiehlt  es  sich,  nur  mit  einem  Auge  zu  beobachten, 
also  das  andere  zu  verscbliessen  oder  mit  der  Hand  zu  ver- 
decken. 

Pur  das  VerstSndniss  der  Wirkungsweise  opliscber  Instru- 
mente (und  wc^en  der  Analogie  mit  der  Entstehung  der  Lin- 
senbilder durch  Brechung  an  zwei  Piachen)  ist  es  nicht  un- 
wichtig, auch  die  Bilder  kennen  zu  lernen,  welche  zn  Stande 
kommen  für  negative  Objectweilen ,  d.  h.  für  die  Falle,  in 
denen  anstatt  eines  wirklichen  Objectes  ein  hinter  den  Spiegel  fallendes,  reelles 
Bild  eiutritu 

Tabelle  n. 


il 

1  1 

3  ■    = 

von 
Bild  and  Objecl 

i| 

, 

1 

P 

30 

—  30 

50 

30            160        ,. 
20'  ~   100   ~  '* 

60 

1            3 

20~   60' 

1 
30  ~" 

2 
60 

"60" 

30 

—  flO 

90 

60            180 

30    "    »0    —  ' 

80 

1            2 

1 
60 

1 
60 

36 

-90 

1!« 

BD          210       ,, 

100 

1            i 
36  ~  180 

1 
-"Mi 

2 

'  180 

3            1 
180  "■  60 

40 

-m 

160 

HO         340 
40    "■    80    "■ 

130 

1          3 
40  ~  120 

—m 

2           I 
120  ~  60' 

49 

— m 

225 

180         3O0 

46    "    76    "■  ■* 

160 

1            4 

""isö 

3           1 
IBO""  60 

48 

—  M« 

268 

240        3eo        , 

200 

1           5 
48  ~  240 

-Mir 

4           1 

240  =  60 

50 

-300 

3B0 

300         420 
60    ■"    70    "■ 

240 

1            6 
50  —  300' 

1 

300 

6            1 

300  ~  60 

Man  steUt  den  einen  Schieber  der  optischen  Bank  auf  0  und  befestigt  auf 
ihm  einen  (fUr  Linsenbilder  bestimmten)  quadratischen  Papierschirm;  alsdann 
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bringt  man  eine  Convexlinse  von  50  bis  60^  Brennweite  in  Fassung  mit  Stiel, 
den  man  in  die  Klemme  eines  neben  oder  auf  die  Bank  gestellten  Retortenhalters 
befestigt,  in  etwa  l*"  Entfernung  von  diesem  Schirme  und  in  der  Höbe  des 
Locherpfeils  über  der  Bank  an  und  stellt  den  (dritten)  Schieber  mit  dem  Pfeil- 
cylinder  so,  dass  die  Linse  ein  deutliches,  verkehrtes  Bild  auf  dem  Papier  ent- 
wirft, also  ein  Bild,  welches  über  dem  Nullpunkt  der  Scala  liegt.   Nun  bringt  man 
den  Spiegel  anstatt  des  Schirmes  auf  den  ersten  Schieber  und  stellt  diesen  auf 
eine  der  in  der  weiter  unten  befindlichen  Tabelle  (III)  unter  a  aufgeführten  Ent- 
fernungen ein  (also  auf  30,  60,  84  oder  120  der  Scala),  auf  den  zweiten  Schieber 
aber  bringt  man  den  Schirm  für  die  Hohlspiegeibilder  und  stellt  ihn  auf  die  zu  dem 
gewählten  a  gehörige  von  den  in  der  folgenden  Tabelle  unter  d  —  a  angegebenen 
Entfernungen  und  dreht  endlich  den  Spiegel  so,  dass  das  Bild  auf  dem  Schirm 
erscheint  —  dabei  müssen  natürlich  Locherpfeil  und  Linse  unverrückt  stehen 
bleiben  und  das  vom  Pfeilcylinder  direct  auf  den  Schirm  fallende  Licht  kann 
zweckmässig  durch   einen  pausend  gehaltenen  Papierschirm  (wie  bei  den  ver- 
kleinerten reellen  Bildern)  abgeblendet  werden.   Die  Befestigung  der  Linse  in 
einem  neben  der  Bank  stehenden  Halter  gestattet  bei  horizontaler  Lage  des  Linsen- 
fassungsstieles den  Hohlspiegelbilderschirm  neben  der  Linse  vorbeizuschieben, 
weil  der  halbkreisförmige  Ausschnitt  des  Schirmes  für  die  Linse  Platz  lässt  — 
es  empfiehlt  sich  um  die  richtige  Lage  der  Linse  über  der  Bank  zu  finden,  dass 
man  anfangs  geradezu  den  Schieber  mit  dem  Hohlspiegelbilderschirm  an  die 
Stelle  bringt,  wo  man  die  Linse  aufzustellen  denkt;  man  hat  dann  nur  darauf  zu 
achten,  dass  der  Mittelpunkt  der  Linse  mit  dem  Mittelpunkte  des  halbkreisförmi- 
gen Ausschnitts  zusammenfällt. 

Tabelle  m. 


Objectabstand 
a            in 
Gentimetern 

Bildabstand 
a.           in 
Gentimetern 

A.  Abstand  des 
1     Budes  vom 
&       Objecte 

Grössenverhältniss 

von 
Bild  ond  Objeci 

d          r^d 

l 
a 

1 
d 

* 

1 
P 

-30 

20 

50 

20     100    2 
30     150    3 

1 
30  "* 

2 

60 

1     3 
20    60 

1 
60 

—  60 

30 

90 

30     90     l 
60  ^  180  ~  2 

1 
60 

1     2 
30    60 

1 
60 

—  84 

35 

119 

35     85     7 
85  ■*  204  ™  12 

1 
84  "" 

5 
420 

1    12 
35  ^  420 

7     1 
420  '^   60 

—120 

40 

160 

40     80     1 
120  ""  240  ■"  3 

1 
120 

1     3 
40    120 

2     1 
120  "^  60 

Die  Bildgrösse  in  Millimetern  kann  in  dieser  Tabelle  nicht  angegeben  werden, 
weil  als  Object  nicht  der  Pfeil  selbst,  sondern  das  von  der  Linse  entworfene, 
reelle  Bild  desselben  dient  und  die  Grösse  dieses  Bildes  von  der  Brennweite  und 
Stellung  der  Linse  abhängt.  Beachtung  verdient,  dass  das  bei  diesen  Versuchen 
erhaltene  Hohlspiegelbild  ein  verkehrter  Pfeil  ist,  dass  also  dieses  Bild  mit  dem 
anstatt  eines  Objectes  dienenden  Bilde  gleiche  Stellung  hat,  während  die* reellen 
Bilder  wirklicher  Objecte  immer  umgekehrte  Stellung  zeigen. 


Gonvexspiegel. 
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CkttTezapiegel.  Um  die  verkleinerieo ,  virluelleo  Bilder  eines  Convex- 
spiegeis  zu  zeigen,  braucht  man  kaum  einen  eigenen  solchen  Spiegel  anzu- 
schaffen ;  an  eiüer  ohngefähr  kugelförmigen ,  mit  einer  dunklen  Flüssigkeit  ge- 
füllten Kochflasche,  an  einem  auf  der  Concavseite  mit  Asphaltlack  geschwärzten 
grossen  Uhrglas,  an  einer  innen  mit  Metall  belegten  Glaskugel,  wie  solche  als 
Gartenschmuck  Verwendung  finden,  an  einer  blanken  Conductorkugel  u.  dgl.  sind, 
die  verkleinerten,  aufrechten  Bilder  der  Zimmerfenster  oder  ähnlicher  heller  Ob- 
jecte genügend  zu  erkennen. 

Will  man  die  Lage  der  Con\exspiegelbilder  für  verschiedene  Objectweiten 
nachweisen,  so  muss  man  sich  eines  bessered  Spiegels  bedienen,  zweckmässig 
eines  Glassilberspiegels  von  gleicher  Grösse  und  Krümmung,  wie  der  oben  be- 
schriebene Hohlspiegel.  Für  60  ^^  Brennweite  giebt  die  folgende  Tabelle  IV  in 
ganz  gleicher  Weise  wie  die  auf  S.  287  die  zu  verschiedenen  Entfernungen  a  des 
Spiegels  vom  Object  (dem  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zu  stellenden  Pfeil)  ge- 
hörigen Entfernungen  des  Bildes  vom  Objecto — d;  der  Ort  des  Bildes  wird  wie 
bei  den  virtuellen  Hohlspiegelbildern  durch  Deckung  des  Bildes  mit  der  Kante  des 
Papierschirmes  bestimmt 

Tabelle  IT. 


-9   B 

u 

O.S 
a 

■ 

«   1 
2   'S 

TS         O) 

d 

6   Abstand  des 
1     Bildes  vom 
A.      Objecte 

Grössenverhältniss 

von 
Bild  und  Object 

—  » rs  n») 

a           a—r 

Bildgrösse  in 
Millimetern 

1 

a 

1 
d 

1 
P 

■ 

30 

—  20 

50 

20     tOO    2 
30  ^  150  ""  3 

26V3 

1    2 

30    6 

1      3 
20     60 

1 
60 

1 

60 

—  30 

90 

30     90     1 
60     180    2 

20 

1 
60 

1      2 
30     60 

1 
60 

120 

—  40 

160 

40     80     1 
t20    240    3 

1378 

1 
120 

1      3 
40     120 

2 
120"" 

1 
60 

180 

—  45 

225 

45     75     t 
180    300    4 

10 

1 
180 

1      4 

45     ISO 

3 
180"" 

1 
60 

240 

—  48 

288 

48     72     1 
240  ""  360  **"  5 

8 

1 
240 

1      5 

48     240 

4 

240 

1 
60 

300 

—  50 

350 

50     70     1 
300    420    6. 

6Va 

1 
300 

1      6 
50     300 

5 

300  "" 

1 
60 

Von  reellen  Bildern  als  Objecten,  welche  um  weniger  als  die  Zerstreuungs* 
weite  hinter  dem  Spiegel  liegen,  giebt  ein  Concavspiegel  reelle,  vergrösserte 
Bilder,  die  sich  so  wie  auf  S.  287  für  die  entsprechenden  Hohlspiegelbilder 
angegeben ,  auf  einen  Schirm  projiciren  lassen.  Die  folgende  kleine  TabeUe  V 
entspricht  der  auf  S.  28S  gegebenen  ^). 


1)  r«=  — 120«». 

2)  Die  virtuellen  Bilder  convexer  Flachen  lassen  sich  benutzen  zu  einer  annähernden 
BestimrouDg  der  Krümmungsradien  von  Gonvexlinsen^  die  man  zur  Demonstration  der  Lin- 
senbilder benutzt.  Man  bringt  den  Löcherpfeil  auf  den  Nullpunkt  der  Scala  der  optischeir 
Bank,  den  Hohlspiegelbilderschirm  auf  ^SO^^  und  sucht  dann  die  Stellung  auf,  weiche» 
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Tabelle  T. 


*o 

e 

A 

a      a 

•-    B 

"SS? 

S  6 

Grössen  verbal  tniss 

2    «" 

-4     >•     « 

TOD 

«.SS 

w        'S 

«       a 

Bildabs 
Gentin 

Abstan 

Bildes 

Obj 

Bild  und  Object 
d          d—r 

1 

1 

l 

a 

d 

d— fl 

—  a        a^r 

a 

1 

d 

P 

30           150          3 

l 

3 

l         2 

1 

i 

20 

30 

50 

20           100          2 

2U 

60 

HO        ^0 

60 

60    _    180    _   2 

l 

2 

l 

l 

—  30 

60 

90 

30            90 

30 

60 

60 

60 

120          240          ^ 

1 

3 

1 

2 

1 

—  40 

120 

160 

40            80 

40 

120 

420 

120  "^ 

60 

Brechung  des  Lichtes.  Ein  oben  ofTener  Kasten  aus  ebenen  Glasplatten, 
die  in  schmale  Blechfassungen  eingekittet  sind,  25  bis  30^  lang,  15  bis  20™ 
hoch  und  6  bis  10^  breit  wird  mit  Wasser  gefüllt,  das  man  etwas  trübt,  indem 
man  mit  den  Fingerspitzen  erst  über  ein  Stück  Kreide  Rthrt  und  dieselben  dann 


man  der  Linse  geben  muss,  damit  das  aufrechte,  verkleinerte  Bild,  welches  man,  von  der 
Seite  des  Pfeils  her  in  die  Linse  sehend,  erblickt,  sich  mit  der  Kante  des  Schirmes  deckt 
und  bei  einer  Seitwärtsbewegung  des  Auges  nicht  gegen  diese  Kante  verschiebt;  der  Ab- 
stand der  Linse  vom  Pfeil  ist  dann  der  Objectabstand  a,  der  der  Linse  vom  Schirm  der 
ßildabstand  ( — d),  woraus  sich  die  negative  Brennweite  der  spiegelnden  Fläche  nach  der 

Formel  p  =    _.    .  berechnet.    Beispielsweise  wird  man   bei   einer  Planconvexlinse  von 

50<an  Brennweite  die  Linse  auf  circa  367  bringen  müssen  —  da  die  Schieber  sich  nicht 
auf  weniger  als  20 cm  Abstand  ihrer  Säulen  zusammenbringen  lassen,  kann  man  die  Linse 
dabei  nicht  auf  dem  mittelsten  Schieber  befestigen,  sondern  muss  sie  in  einen  Retorten- 
halter einklemmen  und  ihren  Abstand  vom  Schirme  ( — d,  im  vorliegenden  Falle  13ob) 
mittels  eines  aus  freier  Hand  gehaltenen  Maassstabes  messen;  der  Abstand  a  ergiebt  sich 
dann   durch   Subtraction   dieses   Abstandes   von    380  «m.     im  angenommenen   Falle  wäre 

367  .  (—13)      —367  •  13  4771  ,._        ,.  ujir- 

y  =  367-K-13) 367^^=^"  354"^""  '^'^  ""^  **^™"»^*'  ^^'  Krümmungshalb- 
messer der  convexen  Fläche  27  cm.  Bei  einer  beiderseits  gleich  stark  gekrümmten  Bi- 
convexlinse  von  circa  50  cm  Brennweite  würde  man  die  Linse  auf  ca.  355  bringen  mflssen 
(was  bei  Aufstellung  der  Linse  auf  dem  Schieber  möglich  ist);  man  hätte  in  angenommenen 
Falle  a  »  355,  ^  (f«  385  —  355  —  25  und  somit 

^  355  '  (—25)      —  355  »  25  ^      8875       _,ßQ 
^ "~  355  +  (—  25)  355  —  25  330  "      ^' 

und  somit  Men  Krümmungshalbmesser  der  Fläche  53,8  cm. 

Bei  diesen  Versuchen  erhält  man  ausser  dem  aufrechten,  virtuellen  Bilde  auch  ein 
reelles,  das  durch  Brechung  der  Strahlen  an  der  ersten  und  Reflexion  an  der  zweiten  Lio- 
senfläche  entsteht.  Dasselbe  ist  durch  seine  umgekehrte  Stellung  leicht  von  dem  virtuellen 
zu  unterscheiden;  das  Zustandekommen  desselben  lässt  sich  aber  auch  ganz  verhindern, 
wenn  man  der  Hinterfläche  einen  Anstrich  aus  einer  schwarzen  Masse  giebt,  die  mit  den» 
Glase  möglichst  gleichen  Brechungsindex  hat  und  so  die  Reflexion  an  der  zweiten  Fläche 
aufhebt.  Ganadabalsam,  welcher  durch  Eintrocknen  an  der  Luft  oder  Einkochen  erhärtet 
ist  oder  auch  Mastix  löst  man  in  Aether  und  reibt  die  Lösung  mit  Russ  zusammen;  der 
damit  hergestellte  Ansirieh  trocknet  sehr  rasch  und  lässt  sich  dann  mit  Terpentinöl  leicht 
wieder  abwaschen;  zum  Abwaschen  eignet  sich  Aether  wegen  seiner  sehr  raschen  Ver^ 
duDStung  nicht  gut. 
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in  dem  Wasser  abreibt  oder  indem  man  ein  paar  Cnbikcentimeter  einer  Lösung 
von  1  Theil  Mastix  in  100  Theilen  absoluten  Alkohols  unter  Umrühren  des  Wassers 


Figur  351. 


Figur  252. 


Vio  Dat.  Gr. 
Figur  253. 


// 


Vio  nat.  Gr. 

in  dieses  eingiesst.   Das  Wasser 
wird  zweckmässig  ein  paar  Stun- 
den zuvor  zum  Kochen  erhitzt 
und  wieder  abkühlen  gelassen; 
ohne  diese  Vorsichtsmaassregei 
reizen  sich  leicht  Luftblasen  aus 
dem  Wasser  an  die  Glaswände,  was 
rinigermaassen  stört ,  der  Zusatz 
der  Mastixlösung  darf  erst  nach 
dem   Wiederabkühlen   erfolgen. 
Hat  man  Sonnenlicht,  so  stellt 
man   den  wassergefüllten  Glas- 
kasten auf  2  Tischchen  so  auf, 
dass  das  vom  Heliostaten  hori- 
zontal ins  Zimmer  geleitete  Strah- 
lenbündel in  5  bis  lO^""  Abstand 
über  dem  Kasten  der  Länge  nach 
hinstreicht,  verdunkelt  das  Zim- 
mer und  wirft  mittels  eines  klei- 
nen  Spiegels   einen  Theil  des 
LichtbOndels  nach  einander  un- 
ter verschiedenen  Winkeln  auf  die 
Oberfläche  des  Wassers  im  Kasten 
oder  auf  die  Seitenfläche  des  Ka- 
stens; Figuren  251 — 255  zeigen 
den  Weg  der  auffiallendenundder 
gebrochenen   Strahlen  für  ver- 
schiedene Einfallswinkel.   Der  Weg  des  Lichtes  im  Wasser  wird  durch  die  er- 
leuchteten Kreide-  oder  Mastixtheilchen  immer  gut  sichtbar;  häuGg  ist  auch  der 

19* 


Vio  nat.  Gr. 
Figur  254. 


Vio  Dat.  Gr. 


' 
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Weg  der  Strahlen  in  der  Luft  zu  erkennen,  zumal  wenn  man  die  Luft  absichtlich 
trübt  durch  etwas  Salmiaknebel ,  der  sich  leicht  erzeugen  lässt  durch  Hin-  und 
Herbewegen  zweier  handgrossen  Stücke  Fliesspapier,  deren  eines  mit  ein  paar 
Tropfen  concentrirter  Salzsäure,  deren  anderes  mit  etwas  Ammoniakflüssigkeit  be- 
feuchtet ist.   Ist  die  Luft  nicht  trübe  und  deshalb  die  Strahlenrichtung  nicht  direct 

zu  sehen,  so  ergiebt 
Figur  255.  sie  sich  doch  immer 

ü  leicht  aus   der  Lage 
des  Spiegels  und  der 
Stelle,  wo   der  Weg 
des  Lichtes  im  trüben 
Wasser  beginnt;  die 
Richtung  des  aus  dem 
Wasser  wieder  austre- 
tenden   StrahlenbüQ- 
dcls  macht  man  be- 
merklich, indem  man 
in  den  Weg  desselben 
ein  Blatt  Papier  hält, 
so  dass  auf  diesem  ein  heUer  Fleck  entsteht.  Fast  immer  sind  mehrfache  Reflexionen 
und  Brechungen  zu  bemerken,  weil  an  der  Grenze  von  Luft  und  Wasser  ein  Theii 
des  Lichtes  gebrochen,  ein  anderer  reflectirt  wird  —  nur  bei  dem  in  Fig.  255  darge- 


Vio  nat.  Gr. 


Figur  256. 


Figur  257. 


Vio  nat.  Gr. 


7io  nat.  Gr. 


stellten  Falle  tritt  an  der  unteren  Fläche  Totalreflexion  ein  —  in  den  Figuren  sind 
durch  punktirte  Linien  auch  die  Nebenerscheinungen  angedeutet.  Hat  man  kein 
Sonnenlicht,  so  stellt  man  eine  nichtzu  hochbrennende  Gas- oder  Petroleumflamme 
etwa  15^  neben  und  über  dem  Kasten  auf  und  beschattet  diesen  zum  Theii  durch 
ein  Stück  Pappe ,  ein  Buch  oder  dergl.  Fig.  256  u.  257 ;  man  kann  dann  erkenneui 
dass  die  gedachte  Fortsetzung  der  freilich  etwas  verwaschenen  Licht-  und  Schal- 
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tengrenzen  nicht  auf  die  Flamme  fiillt  —  freilich  ist  die  Erscheinung  viel  weniger 
deutlich  und  nicht  so  vielfach  zu  variiren,  wie  mit  Sonnenlicht.  Die  Trübung  des 
Wassers  muss  fttr  Lampenlicht  erheblich  starker  sein ,  als  fitr  Sonnenlicht  und 
der  Hintergrund  des  Wasserkaslens  darf  nicht  erhellt  sein ;  am  besten  stellt  man 
hinter  den  Kasten  einen  Schirm  von  mit  Russ-  und  Schellacklösuug  geschwärzter 
Pappe  so,  dass  die  dem  Kasten  zugewendete  Flache  von  der  Lampe  nicht  "be- 
leuchtet wird  1). 

Breohnngigesets.  Zur  genaueren  Nachweisung  des  Brechungsgesetzes 
dient  das  Goniometer  Fig.  239  und  240  mit  dem  Aufsalz  Fig.  258.  Dieser  Auf- 
satz besteht  aus  einer  kreisrunden  Platte ,  welche  auf  den  Tisch  t  eben  so  aufge- 
schraubt werden  kann ,  wie  die  den  Spiegel  für  das  Reflexionsgesetz  tragende 
Platte.  Auf  der  Platte  ist  das  Kästchen  momt;  befestigt.  Dasselbe  ist  bei  o  offen, 
mm  sind  Messingplatten,  v  ist  eine  Glasplatte  und  die  der  runden  Messingplatte 
parallele  Wand  ist  ebenfalls  Glas.  Die  Glasplalte  t;  ist  bis  auf  einen  schmalen,  der 
Achse  des  Instrumentes  entsprechenden  Spalt  durch  aufgeklebtes  Stanniol  bedeckt. 
Man  bringt  den  Aufsatz  in  der  aus 

Fig.  258  ersichtlichen  Lage  gegen  die  Figur  258. 

Tiscbalhidade  a  auf  den  Tisch  (  und 
schraubt  die  drei  Schrauben  vorläufig 
ein,  so  dass  die  Schlitzlöcher  in  der 
Platte  des  Aufsatzes  noch  einige 
Drehung  erlauben.  Hierauf  bringt 
man  die  Marke  der  Tiscbalhidade  auf 
den  Nullpunkt  des  Theilkreises,  die 
Alhidade  mit  dem  Schirm  e  auf  90^ 
die  mit  dem  Schirm  f  auf  270^  klemmt 
die  Alhidaden  fest,  blickt  durch  den 
SpaltTone  nach  dem  Kästchen  momv^ 
fio  dass  man  durch  die  offene  Seite  des 
Kästchens  nach  der  Glasplatte  v  sieht 

und  dreht,  dafern  nOthig,  den  Aufsatz  etwas,  bis  das  Spiegelbild  des  Spaltes  in  e 
sich  genau  mit  dem  Spalte  in  der  Stanniolbelegung  Ton  v  deckt;  in  dieser  Stellung 
schraubt  man  den  Aufsatz  vollends  fest.  Um  das  Erkennen  des  etwas  licht- 
schwachen Spiegelbildes  zu  erleichtern ,  hält  man ,  während  man  durch  e  blickt, 
hinter  v  einen  matten ,  dunkeln  Körper,  damit  kein  Licht  durch  den  Spalt  von  v 
füllt.  Nun  versehe  man  die  Alhidade ,  welche  den  Schirm  e  trägt ,  mit  der  früher 
beschriebenen  Convexlinse,  deren  Brennpunkt  in  die  Mitte  von  e  ßillt,  drehe  den 
Obertheil  des  Apparates  um  das  Charnier  (7,  so  dass  der  Theilkrcis  vertical  steht, 
gebe  dem  Theilkreis  eine  solche  Stellung,  dass  die  Alhidade  a  nahezu  horizontal, 
«oben,  /unten  ist,  giesse  in  das  Kästchen rnomt?  eine  etwa  5"^  hohe  Schicht 
Wasser  und  lasse  durch  e  senkrecht  von  oben  nach  unten  Licht  einfallen.   Zu 


V«  nal.  Gr. 


1)  Wenige  Tropfen  einer  wagsrigen  Losung  von  FluoresceTonatron  ertheilen  dem  Was- 
ser eine  selbst  bei  künstlichem  Lichte  sehr  merkbare,  grüne  Flaorescenz  und  machen 
den  Weg  der  Lichtstrahlen  recht  ^ut  sichtbar;  man  darf  aber  ja  nicht  zu  viel  davon  neh- 
men,  weil  sonst  das  die  Flaorescenz  erregende  Licht  schon  auf  einem  kurzen  Wege  ab- 
sorbirt  wird;  ein  dunkler  Hintergrund  ist  auch  hier  erforderlich. 
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diesem  Bebufe  steckt  man  auf  das  Ansatzrohr^  am  Schirme  e  einen  Ring^  der 
einen  kleinen  beweglichen  Spiegel  tragt,  beleuchtet  diesen  Spiegel  mit  Heliostaten- 
licfat  oder  dem  Lichte  des  in  passender  Hohe  aufgestellten  Skioptikons  und  dreht 
den  Spiegel  derart,  dass  er  das  Licht  durch  e  auf  die  Wasserfläche  in  dem  Käst- 
chen wirft.  Durch  Drehung  des  Theilkreises  um  seine  Achse,  beziehentlich  durch 
Drehung  der  Fussschrauben  des  Instrumentes  und  des  kleinen  beweglichen  Spie- 
gels hat  man  es  nun  dahin  zu  bringen ,  dass  das  von  der  WasserflSche  erzeugte 
Reflexbild  des  Spaltes  in  e  mit  diesem  selbst  zusammenfallt  ^).  Sobald  dies  er- 
reicht ist,  ist  die  Wasserfläche  rechtwinklig  gegen  die  Richtung  des  Lichtbündels 
und  parallel  der  Glasplatte  v ;  man  klemmt  nun  die  Achse  des  Apparates  mittels 
der  Schraube  s  fest.  Entfernt  man  jetzt  die  Convexlinse  von  der  oberen  Alhi- 
dade^),  so  erscheint  auf  dem  Schirme/' ein  heller  Streifen,  das  Licht  geht  ohne 

Brechung  durch  die  beiden  Grenz- 
Figar  259.  flächen  der  Wasserschicht,  weil  es 

.4 dieselben  rechtwinklig  (unter  den 

/?  ciT V^-^-^-^O^^^  Einfallswinkel  0«)  triflt.    Löst  man 

nun  die  Klemmung  der  Alhidade  a 
und  hebt  diese,  so  bleibt  die  obere, 
freie  Wasserfläche  immer  horizontal 
und  lässt  das  Licht  ungebrocheu 
durch,  die  untere  Grenzfläche  und 
mit  ihr  das  Einfallsloth  dreht  sieh 
um  den  nämlichen  Winkel,  wie  die 
Alhidade,  so  dass  man  an  der  Marke 
der  Alhidade  den  Einfallswinkel  dt- 
rect  ablesen  kann.  An  der  unteren 
Fläche  des  Wassers  findet  dann  eine 
Brechung  des  Lichtes  derart  statt, 
dass  der  Brechungswinkel  in  der  Luft 
grösser  ist,  als  der  Einfallswinkel  im 
Wasser.  Nachdem  man  die  Alhidade  a  in  ihrer  neuen  Lage  geklemmt  hat,  lüst 
man  die  untere  Alhidade,  sucht  die  Stellung,  welche  man  ihr  geben  mu$s,  damit 
der  helle  Lichtstreif  zwischen  den  Marken  erscheint  und  klemmt  sie  fest;  der 
Unterschied  zwischen  ihrer  jetzigen  und  der  ursprünglichen  Stellung  giebt  dann 
die  Ablenkung  des  Strahles  und  die  Summe  der  Ablenkung  und  des  Einfalls- 
winkels den  Brechungswinkel.  Fig.  259  stellt  das  Ganze  schematisch  dar.  Das 
kleine  schrafßrte  Dreieck  ist  die  Wassermasse ;  i4  C  der  einfallende,  (7F  der  ge- 
brochene Strahl,  ACB=DCE  der  Einfallswinkel  t,  FCH  die  Ablenkung  <J, 


1)  Ein  Stückchen  matt  schwarz  gebeiztes  Blech,  etwas  kleiner  als  der  Querschnitt 
des  Kästchens  momv  nnd  mit  einem  Stiel  vereehen,  so  dass  man  es  bequem  auf  die  den 
Boden  bildende  Glasplatte  v  legen  kann,  verhindert,  das  man  etwa  das  durch  Reflexion  an 
der  Glasplatte  entstehende  Bild  mit  dem  durch  Reflexion  an  der  Wasseroberfläche  entstandenen 
verwechselt;  das  Blech  wird  wieder  entfernt,  sobald  die  Horizontalstellung  ^on  a  vollendet  ist. 

2)  Anstatt  die  Linse  von  der  oberen  Alhidade  zu  entfernen,  kann  man  auch  die  un- 
tere Alhidade  gleichfalls  mit  der  zugehörigen  Linse  versehen,  wenn  man  nicht  vorsieht, 
die  Versuche,  zunächst  wenigstens,  ohne  Linsen  zu  machen. 


BreehuDgsgesetz. 


295 


FCG «» d  +  GCH  —  d  +  ACB^d+i der  Brecbungswinkel  r.  Macht  man  der 
Reihe  nach  t  gleich  10,  20,  30,  40,  45,  48,  50^,  so  erhält  man  für  1=50  o  gar 
keinen  gebrochenen  Strahl  und  imUebrigen  folgende  zusammengehörende  Werthe: 

Es  zeigt  sich  also,  dass  die  Ablenkung 
6  mit  wachsendem  Einfallswinkel  t  im- 
mer rascher  wächst,  dass  48  ^  nahezu 
der  Grenz  Winkel  für  den  Uebergang  ajis 
dem  Wasser  in  Luft  ist^,  und  dass 
der  Quotient  der  Sin  US  von  Ein- 
fallswinkel und  Brechungs- 
winkel eine  constante  Grösse 


• 

sin  t 

l 

9 

r=i-f-^ 

sin  i 

sio  r 

sin  r 

10» 

3,4» 

13,4» 

0,174 

0,232 

0,75 

20 

7,1 

27,1» 

0,342 

0,456 

0,75 

30 

11,8 

41,8 

0,500 

0,667 

0,75 

40 

t9,0 

59,0 

0,643 

0,857 

0,75 

45 

25,5 

70,5 

0,707 

0,943 

0,75 

48 

34,2 

82,2 

0,743 

0,991' 

0,75 

(der  Brechungsindex  n  —  ~ j  ist. 


Um  das  Brechungsgesetz  für  den  umgekehrten  Uebergang  aus  Luft  in  Wasser 
nachzuweisen,  bringt  man  zunächst  die  drei  Alhidaden  in  die  ursprüngliche  Stel- 
lung (auf  0^  90^  und  270  ^)  zurück,  vertauscht  die  Schirme  e  und  f  und  richtet 
das  Licht  vom  Heliostaten  oder  vom  Skioptikon  auf  den  (jetzt  unten  befindlichen) 
Spiegel  am  Ansatzrohre  <;r  des  Schirmes  e.  Giebt  man  jetztdiesem  Spiegeleine  solche 
SieUung,  dass  er  das  Licht  nach  dem  Spalte  in  t;  wirft,  so  erscheint  der  helle 
Lichtstreif  oben  zwischen  den  Harken  des  Schirmes  e,  das  Licht  geht  ungebrochen 
<lurch  die  parallelflächige  Wasserschicht.  Jetzt  entfernt  man  die  untere  Alhidade 
etwas  nach  links  aus  ihrer  ursprünglichen  Stellung ,  richtet  wieder  das  Helio- 
^aten-  oder  Skioptikonlicht  auf  den  bewegUchen  Spiegel,  reflectirt  es  mittels  des- 
selben nach  dem  Spalte  in  v  und  sieht  zu,  welche  SteUung  man  der  Alhidade  a 
geben  muss,  damit  der  helle  Streif  wieder  zwischen  den  Marken  von  /"  erscheint, 
damit  also  das  Licht  durch  die  obere  Wasserfläche  rechtwinklig  austritt  und  nur 
an  der  unteren  gebrochen  wird.    Dann  ist  (in  Fig.  259)  fC  der  eintretende,  CA 

der  gebrochene  Strahl,  BOG  das  Einfallsloth,  ACB ^» DC£ der  Brechungswin- 

iel,  FCH  die  Ablenkung  ö  und  FCG  =  d+  GCH  =  d  -f-  r  der  Einfallswinkel  i. 
Stellt  man  die  untere  Alhidade  der  Reihe  nach  auf  265  o,  260  ^  255  ^  250  ^ 

245  ^  240  ^  235  ^  und  230  ^  so  erhalt  man  folgende  zusammengehörigen  Werthe : 

Auch  hier  zeigt  sich 
also,  dass  die  Ablenkung 
mit  wachsendem  Ein- 
fallswinkel in  immer 
rascherem  Verhältniss 
wächst,  dass  der  Quo- 
tient der  Sinus  von  Ein- 
fallswinkel und  Brech- 
ungswinkel eine  con- 
stante Grösse  (^s)  ist 

und  weiter  zeigt  sich,  dass  der  Brechungsindex  für  den  Uebergang 


8 

r 

i—d  +  r 

sin  t 

sin  r 

sin  i 
sinr 

270-265=    5» 
270  —  260  =  10» 
270  —  255=15» 
270  —  250  =  20» 
270  —  245  =  25» 
270  —  240  =  30» 
270  —  235  =  35» 
270  -  230  =  40» 

14,5» 
26,5» 
35,2» 
41,0» 
44,7» 
46,9» 
48,2» 
48,6» 

19,5» 
36,5« 
50,2» 
61,0» 
69,7» 
76,9» 
83,2» 
88,6» 

0,334 
0,595 
0,768 
0,875 
0,938 
0,970 
0,993 
0,999 

0,250 
0,446 
0,576 
0,656 
0,703 
0,730 
0,745 
0,750 

1,34 
1.33 
1,33 
1,33 
1,33 
1,33 
1,33 
1,33 

1)  Bei  eioiiter  Sorgfalt  gelingt  es  auch,  i  noch  etwas  gr68ser,  als  48»  nnd.d^i 
oaheza  90»  zu  erhalten. 
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aus  Luft  in  Wasser  der  reciproke  Werth  des  Brecbungsindex  für 
den  umgekehrten  Uebergang  ist. 

Wegen  der  Farbenzerstreuung  zeigt  der  helle  Lichtstreif  auf  dem  Schirme 
farbige  Saume,  die  um  so  breiter  werden,  je  beträchtlicher  die  Ablenkung  ist; 
man  stellt,  so  lange  die  Mitte  des  Streifens  noch  ungefärbt  ist,  auf  diese,  sobald 
das  Ganze  farbig  erscheint,  auf  den  hellsten  (gelbgrünen)  Theil  ein. 
,  Die  Demonstration  des  Brechungsgesetzes  lässt  sich,  wie  die  des  Reflexioos- 
gesetzes,  im  hellen  Zimmer  ausführen,  wenn  man  Heliostatenlicht  hat;  bei  Be- 
nutzung des  Skioptikons  muss  man  das  Zimmer  verdunkeln. 

BeatiTOTOung  des  Breohungamdez.  Die  Bestimmung  von  Brechungsindices 
mittels  des  Goniometers  mag  hier  gleich  noch  Erwähnung  finden,  wenn  man  sie 
vielleicht  auch  im  Unterrichte  bis  nach  der  Besprechung  der  Linsen  verschiebt. 

1)  Fraunhofer'sche  Methode.  Man  versieht  die . Alhidaden  6  und  c 
des  Goniometers  mit  den  Schirmen  eund  f  und  den  Convexlinsen ,  stellt  die 
Alhidade  mit  dem  Schirme  e  auf  180^,  die  mit  dem  Schirme  /  auf  0<^,  leitet 
Heliostaten-  oder  Skioptikonlicht  durch  den  Spalt  von  e^  so  dass  auf  f  ein 
Spaltbild  erscheint  und  klemmt  den  Theilkreis  fest.  Nun  bringt  man  auf  den 
Tisch,  dessen  Alhidade  a  mit  h  und  c  ohngefähr  einen  rechten  Winkel  biUet, 
ein  Prisma ,  dessen  vorher  gemessener  brechender  Winkel  a  kleiner  ist,  als 
das  Doppelte  des  Grenzviinkels  der  Prismensubstanz,  etwa  ein  Flintglasprisma 
von  circa  60^,  wie  es  gewöhnlich  bei  Spectralapparaten  Verwendung  findet 
oder  das  beim  Achromatismus  zu  erwähnende  Crownglasprisma  von  45^; 
die  Stellung  des  Prisma  gegen  die  Alhidade  sei  eine  mittlere  zwischen  den  in 
Fig.  241 A  und  B  gezeichneten.  Jetzt  drehe  man  die  Alhidade  mit  dem  Schinne  \ 
soweit  nach  der  Seite,  nach  welcher  der  brechende  Winkel  des  Prisma  seine 
Oefi'nung  kehrt,  also  nach  der  Alhidade  a  zu,  bis  das  farbige  Lichtbild,  das  jetzt 
auftritt,  gerade  zwischen  den  Marken  von  f  erscheint.  Dann  dreht  man  langsam 
die  Alhidade a  nach  der  Alhidade  mit  dem  Schirme 6  hin,  während  man  den 
Schirm  f  immer  so  bewegt,  dass  das  Lichtbild  immer  wieder  zwischen  die  Marinen 
zu  liegen  kommt;  man  wird  dabei  finden,  dass  man  /anfangs  zurück  und  dann 
wieder  vorwärts  drehen  muss,  dass  die  Ablenkung  erst  ab-  und  dann  wieder  zu- 
nimmt. Man  probirt  nun  die  Stellung  von  a  aus,  bei  welcher  die  Ablenkung  4 
(also  der  Winkel,  um  den  die  Alhidade  mit  dem  Schirme / gedreht  worden  ist) 
den  kleinsten  Werth  annimmt,  dann  ist  der  Brechungsindex  n 

.     a-fd 
sm— ^- 

n— - 


er 

Es  empfiehlt  sich,  einmal  den  rothen,  einmal  den  blauen  Theil  des  farbigen  Bil- 
des zwischen  die  Marken  von  f  einzustellen  und  so  die  Brechungsindices  für 
rothes  und  für  blaues  Licht  zu  ermitteln,  auch  die  Bestimmung  einmal  mit  einem 
Flintglas-,  einmal  mit  einem  Crownglasprisma  auszuführen,  um  gleich  die  Farben- 
zerstreuung und  deren  Verschiedenheit  für  verschiedene  Glassorten  zu  demon- 
striren. 

2)  Meyerstein'sche  Methode.     Man  gebe  den  Alhidaden  anfangs  die 
nämliche  Stellung  wie  bei  der  Fraunhofer'schen  Methode,  so  dass  das  Spaltbild 
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auf  dem  Schinne  f  erscheint  und  klenune  den  Theilkreis  fest.  Nun  bringe  man 
auf  den  Tisch  t  ein  Prisma,  dessen  brechender  Winkel  kleiner  ist,  als  der  Grenz- 
winkel der  Prismensubstanz,  also  ein  aus  ebenen  Glasplatten  zusammengekittetes, 
mit  Wasser  gefülltes  Hohlprisroa  von  40  bis  45  ^  oder  eines  der  beim  achromati- 
schen und  Amici'schen  Prisma  zu  erwähnenden,  spitzwinkeligen  Prismen  (Crown 
von  circa  26^  oder  Flint  von  circa  20®)  und  zwar  so,  dass  die  OelTnung  des 
brechenden  Winkels  nach  der  Alhidade  a  zu  gekehrt  ist  und  dass  die  dem 
Schirme  f  zugewendete  brechende  Fläche  gerade  durch  die  Drehungsachse  des 
Instrumentes  geht.  Damit  das  Prisma  keine  zuf^Uige  Verschiebung  auf  dem 
Tische  t  eiieidet,  bestreicht  man  seine  untere  Flache  mit  etwas  Talg  oder  Hahn- 
schmiere. Jetzt  drehe  man  die  Alhidade  a  so,  dass  die  nach  e  zugewandte  Fläche 
rechtwinklig  gegen  das  einfallende  Licht  wird,  dass  also  das  von  dem  reflectirten 
Lichte  auf  6  erzeugte  Spaltbild  gerade  wieder  auf  den  Spalt  selbst  feilt.  Das  durch 
das  Prisma  gehende  Licht  erleidet  jetzt  nur  an  der  zweiten  Prismenfläche  eine 
Brechung.  Man  dreht  nun  die  Alhidade  mit  dem  Schirme  /  nach  der  Alhidade  a 
zu  so  weit,  dass  die  gewünschte  Farbe  des  entstehenden  Spectrums  zwichen  die 
Marken  von  f  Allt  und  liest  die  stattfindende  Ablenkung  d  ab.  Dann  dreht  man  die 
Attiidade  mit  dem  Schirme  /  so  weit  von  der  Alhidade  a  weg ,  dass  f  nahe  an  e 
kommt,  lese  die  Stellung  der  Alhidade a,  bei  welcher  die  erste  Prismenfläche 
das  Licht  rechtwinklig  refleclirt,  ah,  drehe  a  so  weit,  das  die  zweite  Prisroen- 
fläcbe  nach  e  zugewendet  wird  und  wieder  das  reflectirte  Spaltbild  gerade  auf  den 
Spalt  fliUt  und  lese  auch  die  zweite  Stellung  von  a  ab.  Der  Unterschied  der  bei- 
den Stellungen  von  a  ist  die  Ergänzung  des  brechenden  Winkels  a  zu  180  ^  und 
der  Brechungsindex  ergiebt  sich  nach  der  Formel 

sin  (a  +  S) 

W  = : . 

sm  a 
3)  Listing-Abbe'sche  Methode.  Man  entferne  den  Schirm  f  und 
die  zugehörige  Convexlinse,  drehe  die  Alhidade,  welche  ihn  trug,  so,  dass  sie  sich 
nahe  an  die  auf  den  Nullpunkt  des  Kreises  gebrachte  Alhidade  mit  dem  Schirme  e 
anlegt,  leite  durch  den  Spalt  von  e  Licht  nach  der  Mitte  des  Instrumentes, 
klemme  den  Theilkreis  fest  und  bringe  auf  den  Tisch  t  ein  Prisma  von  der  Art, 
wie  bei  der  Meyerstein'schen  Methode  (er  <C  Grenzwinkel)  und  setze  es  mit  Hülfe 
von  etwas  Talg  oder  Hahnschmiere  so  auf,  dass  die  Oefi'nung  des  brechenden 
Winkels  nach  der  Alhidade  a  zugewandt  ist;  hierauf  bringe  man  zunächst  a  nahe 
an  die  Alhidade  mit  dem  Schirme  e.  Dreht  man  nun  nach  und  nach  a  von  e  weg 
um  fast  den  ganzen  Kreisumfang,  so  erscheinen  nach  einander  auf  a  vier  Bilder. 
Das  erste  ist  farbig  und  entsteht  durch  Licht,  welches  an  der  nach  e  gewendeten 
Prismenfläche  gebrochen ,  an  der  zweiten  reflectirt  und  an  der  ersten  wieder  ge- 
brochen wird,  das  Licht  derjenigen  Farbe,  welche  gerade  auf  den  Spalt  in  e  f^llt, 
ist  an  der  zweiten  Prismenfläche  rechtwinklig  reflectirt.  Das  zweite  Bild  ist  farb- 
los und  entsteht  durch  Reflexion  an  der  nach  e  gewandten  Prismenfläche.  Das 
dritte,  gleichfalls  farblose  Bild  entsteht  durch  Reflexion  an  der  zweiten  Prismen- 
flache,  wenn  man  die  Alhidade  a  soweit  gedreht  hat,  dass  diese  zweite  Fläche 
nach  e  zugekehrt  ist;  das  vierte  Bild  ist  wieder  farbig  und  entsteht  ähnlich,  wie 
das  erste,  nur  mit  umgekehrter  Lage  des  Prisma  und  deshalb  auch  mit  umge- 
kdirter  Ordnung  der  Farben.    Liest  man  die  Stellungen  von  a  ab,  bei  denen 
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eine  bestunmte  Farbe ,  bezieheotlich  das  farblose  Spallbild  gerade  auf  den  Spalt 
in  e  ßiUt,  so  giebt  der  Unterschied  der  ersten  und  zweiten,  sowie  der  der  dritten 
und  vierten  Ablesung  den  Einfallswinkel  t ,  für  welchen  der  gebrochene  Strahl 
die  vierte  Prismenfläche  rechtwinklig  trifft  und  deshalb  der  Brechungswinkel  gleich 
dem  brechenden  Winkel  a  ist;  man  erhalt  also  den  Werth  t  zwei  mal  und  nimmt, 
wenn  die  beiden  Bestimmungen  ein  wenig  differiren,  aus  beiden  das  Mittel.  Den 
brechenden  Winkel  a  erhalt  man  natürlich,  wenn  man  die  Differenz  der  zweiten 
und  dritten  Ablesung  von  180®  subtrahirt  und  den  Brechungsindex  nach  der 
Formel  .    . 


n 


sin  1 
sin  a 


Beweglidies  Modell  für  daa  Brechniigsgeaeti.    Fig.  260  zeigt  ein  für  die 
Erläuterung  des  Brechungsgesetzes  recht  brauchbares  bewegliches  Mod«?ll  der 

Reusch'schen    Lichtbrechungscon- 
'  structiou.  Auf  einer  verticaleo  Platte 

ist  durch  eine  horizontale  Linie  ab 
die  "Grenze  zweier  brechender  Mittel 
(oben  Luft,  unten  Wasser  oder  Glasj, 
durch  eine  verticale  Linie  cd  ^ 
Einfallslolh  angedeutet.  Eine  flache 
Schiene  efg^  von  e  bis /roth  be- 
malt, deutet  den  einfallenden  Strahl 
und  seine  Verlängerung  anj^  mit 
Hülfe  einer  zweiten  Schiene  dk  wird 
eine  dritte,  geschlitzte  gh  imm(*r 
parallel  zu  cd  gehalten ;  ^ A  ist  durch 
Charniere  mit  efg  und  dk  verbun- 
den. (Die  Schienen  efg  und  dk  be- 
sitzen bei  f  und  d  Zapfen ,  welche 
durch  die  Platte  hindurch  gehen  und 
auf  der  Rückseite  mit  Schienen  fi 
und  dk  versehen  sind,  welche  gegen 
efg  und  dk  rechtwinklig  und  eben- 
falls durch  eine  Schiene  ik  verbun- 
den sind;  dadurch  ist  dafür  gesorgt, 
dass  fg  und  dk  trotz  des  nicht 
ganz  zu  vermeidenden  Spielraums  in  den  Charnieren  auch  dann  genau  parallel 
bleiben,  wenn  sie  sehr  nahe  an  fd  kommen.)  Durch  farbige  Querstriche  ist 
fg  in  sechs  gleiche  Theile  getheilt;  neun  Theile  von  gleicher  Grosse  sind  von 
f  nach  (  hin  aufgetragen  und  durch  den  6.,  8.  und  9.  Theilpunkt  sind  von  /aus 
Viertelkreise  gezogen.  Eine  gleichfalls  roth  bemalte  und  in  neun  Theile  von 
gleicher  Grösse  mit  den  vorhergehenden  getheilte  Schiene  fl  stellt  den  gebroche- 
nen Lichtstrahl  dar;  dieselbe  ist  um  f  drehbar  und  am  8.  und  9.  Theilpunkt 
durchbohrt.  Ein  in  eine  dieser  Durchbohrungen  einzusetzender  Stift  gleitet  io 
dem  Schlitz  der  Schiene  ^A;  in  der  Figur  beßndet  er  sich  in  dem  neunten  Theil- 
punkte,  so  dass  /^ :  // «»  6 : 9  ««  2 :  3 ;  da  nun  in^mer  gm^^^ln  sein  muss  und 


Vio  nat.  Gr. 


^— =  sin  j/'m  ~  sin  e/c  und   zr-^sin  I/n  ist, 


sin  Ifn 


ist,  wie  GS  heim  Uebergang  des  {.ichles  aus  Luft  in  Glas  sein  muss;  setzt  man  den 
Gleitstifl  in  den  8.  Theilpunkt,  so  erhalt  man  das  Verhallniss  der  Sinus  von  Ein- 
falls- und  Brechungswinkel  ^  -^  oe  -— ,  entsprechend  dem  Uebergang  aus  Luft 
in  Wasser.  Bringt  man  ef  zur  Deckung  mit  cf,  so  l^lll  ft  in  die  Verlängerung 
von  ef,  d.  i.  auf  fg;  bewegt  man  e  von  c  nach  a  zu,  so  glebt  gfl  immer  die  Grttssc 
des  Ablenkungswinkels;  bringt  man  ef  zur  Deckung  mit  af,  so  giebt  der  Winkel 
zwischen  fl  und  fd  den  Grenzwinkel  —  man  erkennt  im  letzteren  Falle  schon 
durch  das  Augenmaass,  dass  der  Grenzwinkel  fur  Luft  —  Glas  etwas  kleiner,  fUr 
Luft  -  Wasser  etwas  grtisser  iat,  als  45°. 

Totalraflazioii.  Die  totale  Reflexion  bei  einem  fif»  36t. 

den  Grenzwinkel  üherschreitr--*—  "--'-" — =-*■-' 
kann  man  zeigen  auf  die  in  1 
Weise;  ein  unter  den  Glaskaa 
ses  Papier  dient  zum  Nachw 
nach  unlen  austritt.  Dass  o 
des  zurdckgeworfeneu  Lieh 
eher  Weise  von  der  Glasv 
kann  man  zeigen,  indem  ma 
glas  mit  eben  geachlitfenem 
elwas  übervoll  giessl  und  es  I 
den  Glaskasten  andrückt:  so} 
von  Wasser  benetzt  wird, 
dringt  der  grossere  Theil 
d«fi  Lichtes  in  dieses  Was- 
ser ein  und  viel  weniger 
als  anfangs  wird  refleclirt. 

loeincyltndrischcsGlas 
(Batterieglas)  voll  Wasser  lu  ^jt.  Gr. 

stdlt  man  eine  nicht  ganz 

zur  Halfle  mit  reinem  Quecksilber  gefüllte  Glasröhre  von  der  GrOsse  eines  Pro- 
bitylases  aber  womöglich  aus  etwas  stärkerem  Glase  ■)  so,  dass  sie  einen  Winkel 
von  etwa  60'>,  jedenfalls  aber  von  mehr  als  48°  mit  der  Ilorizonlalen  macht 
und  lasst  senkrecht  von  oben  in  das  Glas  blicken ;  der  unter  Wasser  befindliche, 
mit  Luft  gefüllte  Theil  der  Rühre  (a,  Fig.  261)  erscheint  wegen  der  TotalreQezion 
weit  glänzender,  als  der  mit  Quecksilber  gefüllte  (6),  so  dass  man  den  Vorzug  der 
Totalreflexion  vor  der  gewöhnlichen  unmittelbar  erkennt.  Zweckmassig  ist  es, 
das  Glas  auf  ein  Blatt  weissen  Papieres  p  p  zu  stellen,  damit  genügend  helles  Licht 
rur  die  Reflexion  da  ist. 

Zwei  ebene,  kreisrunde  Gigsplatten  (ordinäre  biplane  Brillenglaser)  von  circa 
iO""  Durdimesser  sind  in  einem  dünnen  Hetallring  mit  Stiel  so  eingekittet,  dass 
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sich  zwischen  ihnen  eine  dUnne  Luftschicht  (^4  bis  ^lt^°^  dick)  befindet.  Auf 
den  Tisch  des  Skioptikon  stellt  man  den  rechteckigen,  mit  Wasser  gefüllten  Glas- 
kasten, befestigt  den  Stiel  der  Glasplattenfassung  leicht  in  einem  Retorten- 
halter in  solcher  Stellung,  dass  die  Glasplatten  in  das  Wasser  tauchen  und  gegen 
die  optische  Achse  des  Instrumentes  rechtwinklig  stehen  und  richtet  nun  den 
Kopf  des  Apparates  so ,  dass  ein  scharfes  Bild  der  Glasplattenfassung  auf  einen 
weissen  Schirm  projicirt  wird,  wo  es  als  dunkler,  einen  hellen  Kreis  (das  Bild  der 
Glasplatten)  umgebender  Ring  erscheint.  Dreht  man  nun  die  Glasplattenfassung 
langsam  um  den  lose  eingeklemmten  Stiel  als  Achse,  so  wird  das  Bild  des  Ringes 
allmählich  mehr  und  mehr  elliptisch  und  die  Helligkeit  des  Innern  nimmt  ein 
wenig  ab,  weil  das  Glas  um  so  mehr  Strahlen  reflectirt,  je  schräger  dieselben  auf- 
fallen. Sobald  man  sich  aber  dem  Grenzwinkel  nähert,  so  wird  das  helle  Bild 
der  Glasplatten  im  Innern  des  Ringes  sehr  rasch  dunkler  und  erscheint,  wenn 
man  um  etwa  50  ^  gedreht  hat  vollkommen  dunkel  wegen  der  Totalreflexion  0* 

Totalreflexion  in  einan  Waasentrahle.  Ein  cylindrisches  Blechgeßlss 
Fig.  262  ist  an  seinem  unteren  Theile  mit  zwei  ganz  kurzen  Ansätzen  versehen, 
deren  weiterer  durch  eine  eingekittete,  ebene  Glasplatte  dauernd  verschlossen  ist, 
während  man  den  engeren  verschliessen  kann  durch  Aufsetzen  einer  kleinen, 
gleichfalls  mit  einer  ebenen  Glasplatte  versehenen  Messingfassung.  Man  füllt 
das  Gef^ss  mit  Wasser,  dass  man  durch  eine  Spur  Kreide  oder  Mastixlösung  ganz 
schwach  trübt  oder  durch  ein  Minimum  von  FluoresceYnnatron  schwach  fluores- 
cirend  macht  (irgend  starke  Trübung  oder  Fluorescenz  absorbirt  auf  dem  langen 
Wege,  den  die  Strahlen  durchlaufen  sollen,  zuviel  Licht)  und  leitet  helles  Licht, 
das  mittels  einer  Convexlinse  convergent  gemacht  ist,  durch  die  Glasplatte  so  in 
den  Apparat,  dass  der  Convergenzpunkt  so  genau  als  möglich  in  den  engen  An- 
satz fällt.  Ist  dieser  durch  die  Messingfassung  mit  Glasplatte  geschlossen,  so  treflien 
die  Lichtstrahlen  diese  Platte  unter  ziemlich  kleinem  Winkel  mit  dem  Einfalls- 
loth,  durchsetzen  die  Platte  und  erzeugen  auf  einem  vorgehaltenen  Papierschirm 
einen  hellen  Fleck,  der  um  so  grösser  wird,  je  weiter  man  den  Schirm  ent- 
fernt. Nimmt  man  die  Fassung  ab,  so  fliesst  ein  parabolischer  Wasserstrahl  aus, 
dessen  Wände  von  den  Lichtstrahlen  unter  ziemlich  grossen  Winkeln  mit  dem 
Einfallslothe  getrofl*en  werden ;  das  Licht  kann  nicht  austreten ,  sondera  wird  im 
Wasser  viele  Male  reflectirt,  wie  in  der  Fig.  angedeutet.  Das  Innere  des  Strahles 
wird  dadurch  sehr  hell  erleuchtet,  die  Trübung  macht  diese  Erleuchtung,  welche 
bei  absolut  klarem  Wasser  nicht  wahrzunehmen  sein  würde,  dadurch  sichtbar, 
dass  sie  einem  Theile  der  Strahlen  durch  Reflexion  eine  andere  Richtung  giebt 
und  so  ihren  Austritt  ermöglicht.  Löst  sich  ein  Strahl  vor  seinem  Auftreffen  auf 
einen  festen  Körper  bereits  in  Tropfen  auf,  so  erscheint  die  Auflösungsstelle  be- 
sonders hell ,  der  discontinuirliche  Theil  des  Strahles  jenseits  derselben  völlig 
dunkel,  weil  an  der  Auflösungsstelle  das  Licht  ungehindert  austritt.  Berührt 
man  den  Strahl  nahe  an  der  Ausflussöffnung  momentan  mit  dem  Finger,  so  ent- 

1)  Da  das  Bild  nicht  nur  durchstrahlen  erzeugt,  wird,  welche  parallel  der  optischen 
Achse  laufen,  sondern  auch  durch  solche,  welche  gegen  dieselbe  geneigt  sind,  so  wird  das 
Bild  der  Glasplatten  im  Innern  des  Ringes  nicht  plötzlich  in  seiner  ganzen  Ausdehnung 
dunkel,  sondern  die  Dunkelheit  schreitet  von  dem  Rande  des  Objectes,  welcher  der  Licht- 
quelle zugewendet  ist,  nach  dem  dem  Projectionskopf  zugewendeten  Rande  fort. 
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stebl  da  eine  Uiscoatmuität ,  die  man  als  hellleuchtende  Anschwellung  den  Strahl 
entlang  laufen  sieht.  Fingt  man  den  noch  continuirlicheD  Strahl  auf  der  Hand 
oder  eioem  anderen  hellen  Kftrper  auf,  so  erscheint  die  von  dem  Strahle  ge- 
troffene Stelle  sehr  hell  heleuchlel.  Da»s  »eitwarLs  aus  dem  continuirliclien 
Strahle  keine  directen  Strahlen  austreten .  xeigt  man ,  indem  man  den  Papier- 
schirm  an  dieselbe  Stelle  bringt,  wie  vor  dem  Abnehmen  der  Fassung;  der  Schirm 
bleibt  jetxt  dunkel. 

Hat  man  Heliostatenlicht ,  so  concentrirt  man  dasselbe  durch  eine  rnttglicbst 
dicht  am  Heliostaten  aufgestellte  Convexlinse,  die  man  mit  einem  Papierschirme 
versieht,  damit  kein  Licht  neben  der  Linse  vorbeigehend  das  verdunkelte  Zimmer 
erbellen  kann  und  stellt  das  Blech- 
geßfss  auf  ein  Tischchen ;  man  wird  figni  Mi. 


</(  nat.  Gr. 

GefässefIiesgt,dasStatiT  nicht  trilTt  und  rtlcbt  die  Laterne  so  nahe  an  das  Tischchen, 
dass  die  hellste  Stelle  (das  verkehrte  Bild  der  Flammen)  in  die  Ausflussülfnung  ßillt 
—  dabei  hat  man  zu  beachten,  dass  die  Entfernung  dieser  hellsten  Stelle  von  der 
AussonHäcbe  der  Beleuchtungslinse  beim  Laufe  der  Strahlen  im  Wasser  etwas 
grosser  ist,  als  in  der  Luft;  bei  den  in  Fig.  262  dargestellten  Dimensionen  des 
Apparates  soll  die  Glasplatte  einige  Centimeler  von  der  AussenHache  der  Bclencli- 


I)  Hat  die  benolite  Convexlinse  nicht  zu  kleine  Breonweil«,  so  kann  man  das  von 
ihr  komflieDde,  convergente  licht  dnrch  einen  Terlical,  «Iwr  schräg  gegen  die  IJnsenachse 
geatelUen  Plantpiegel  derart  seitlich  ablenken,  dass  es  möglich  wird,  den  WaaBcrstrahl 
"  ~       i  auf  den  Fussboden  gestellte«  Gfräaa  Tal- 
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tunggliDse  abstehen.    Empreblenswerth  ist  es  den  Apparat  so  zu  stellen ,  dass  ge- 
rade das  mittelste  der  drei  Flammenbilder  auf  die  AusflussOffnung  föUt. 

WeglUl  der  Eeflezion  an  der  Grenze  gleich  liohtbreohender  Mittel. 
Ein  farblos  durchsichtiger  KOrper  würde  absolut  unsichtbar  sein,  wenn  er  von 
einem  Mittel  von  völlig  gleichem  Lichtbrecbungsvermögen  für  alle  einzelnen . 
Strahlenarten  umgeben  wäre,  weil  dann  das  Licht  an  seiner  Oberfläche  weder 
durch  Reflexion,  noch  durch  Brechung  eine  Richtungsänderung  erlitte.  Das 
Cedernholzöl  kommt  in  seinem  Brechungsvermügen  dem  gewöhnlichen  Glase  so 
nahe,  dass  ein  Glasstab  unter  Cedernholzül  fast  unsichtbar  ist.  Ein  Glasrührchen 
Fig.  263  ist  zur  Hälfte  mit  Cedernhoksül  gefüllt  und  enthält  einen  eingeschmohse- 
nen  Glasstab,  der  bis  fast  zur  Mitte  reicht;  bringt  man  dasselbe  in  eine  der  in  der 
Figur  dargestellten  entgegengesetzten  Lage ,  so  verschwindet  der  Glasstab  fast 
völlig.  Will  man  die  Erscheinung  projicircn,  so  stelle  man  auf  das  Tischchen  des 
Skioptikon  einen  mit  Wasser  gefüllten,  viereckigen  Glaskasten  und  tauche  das 
Glasröhrchen  in  das  W^asser,  weil  sonst  wegen  der  Brechung  in  dem 
Figur  263.  cylindrischen  Rohre  nur  der  axiale  Theil  des  Rohres  hell ,  die  Seiten- 
theile  dunkel  erscheinen. 

Bringt  man  auf  eine  matte  Glastafel  einen  Tropfen  Cedernholzöl 
und  auf  diesen  ein  rundes  Mikroskopdeckgläschen,  so  erscheint  die 
benetzte  Stelle  fast  vollkommen  durchsichtig;  nimmt  man  eine  Glas- 
platte von  solcher  Grösse,  dass  sie  in  den  Bilderrahmen  des  Skioptikon 
passt,  so  lässt  sich  die  Erscheinung  recht  gut  projiciren.  Noch  voll- 
kommener durchsichtig  wird  die  von  dem  Deckgläschen  bedeckte  Stelle, 
wenn  man  anstatt  des  Cedernholzöls  Canadabalsam  benutzt,  derselbe 
erfordert  aber  ein  etwas  dickeres  Gläschen,  weil  er  wegen  seiner  Zähig- 
keit leicht  ein  Zerbrechen  des  dünnen  Glasplättchens  beim  Wiederab- 


,.  .  g  nehmen  veranlasst  und  er  muss  mit  Terpentinöl  weggewaschen  wer- 
den, während  sich  das  Cedernholzöl  mit  etwas  Weingeist  leicht  entfernen 
lässt;  das  Terpentinöl  selbst  verlangt  auch  noch  ein  Wegwaschen  mit  Weingeist*)* 
Eeelle  Linsenbilder.  Zur  Demonstration  der  Convexlinsenbilder  bedient 
man  sich  der  optischen  Bank  mit  dem  Löcherpfeilcylinder  und  einer  Linse  von 
60  bis  80  "^"^  Durchmesser,  die  in  einen  Ring  mit  Stiel  zum  Einsetzen  in  einen 
Träger  der  optischen  Bank  gefasst  ist.  Eine  achromatische  Linse  ist  nicht  eben 
erforderlich,  wünschenswerth  aber  ist  es,  dass  die  Brennweite  nicht  zu  klein 
und  womöglich  durch  eine  runde  Zahl  von  Centimetern  auszudrücken  ist,  am 
besten  60  ^  wie  beim  Hohlspiegel.  Bei  60^"^  Brennweite  können  die  in  der 
Tabelle  auf  Seite  286  gegebenen  Zahlenwerthe  ohne  weit(  res  benutzt  werden 
mit  Weglassung  des  ersten  und  letzten,  für  welche  die  angenommene  Länge  der 

rf  — r 
Bank  (3,8»  Scala)  nicht  ausreicht,  weil  hier  a-frf= 4,32  »ist.  (Die  für   -— — 

gegebenen  Zahlenwerthe  haben  natürlich  für  die  Linse  keine  Bedeutung).    Der 
auf  den  Nullpunkt  der  Scala  zu  stellende  Schieber  erhält  einen  quadratischen 

1)  Nicht  ganz  so  gut,  als  Canadabalsam,  aber  noch  etwas  besser  als  Cedernholiöl 
wirkt  eine  Losung  von  Ghlorcadmiom  in  Glycerin  von  bestimmter  Goncentration ,  dieselbe* 
ist  aber  nicht  so  leicht  za  beschaffen  als  das  Gedernholz(}l  und  verändert  wegen  ihrer  hy- 
groskopischen Eigenschaft  leicht  ihre  Concentration. 
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darehBcheinenden  Papierscbirm,  der  Schieber  mit  dem  LOcherpfeiicylinder  kommt 
zunächst  auf  ZJb^  {a+d^^ZOO^+lb^)^  der  Schieber  mit  der  Linse  zwi- 
schen Schirm  und  Lichtquelle.  Da  iie  zweite  und  vorletzte ,  die  dritte  und  drit- 
letzte  u.  8.  f.  der  correspondirenden  Horizontalreihen  der  Tabelle  immer  gleiche 
Summen  a+d  geben,  so  kann  man  für  jede  Stellung  des  Locherpfeils  inmier 
gleich  das  vergrösserte  und  yerkleinerte  Bild  nach  einander  zeigen ,  indem  man 
nur  den  Schieber  mit  der  Linse  yerstelll.  Bei  dieser  Bewegung  des  Schiebers 
werden  immer  auch  die  bei  ungenauer  Einstellung  auftretenden  Zerstreuungs- 
kreise sichtbar. 

Die  Beziehung  zwischen  Krümmung  der  Linse,  Brechungsindei  des  Materials 
und  Brennweite  experimentell  zu  erläutern  wflre  ein  Sphflrometer  erforderlich, 
das  in  seiner  gewöhnlichen  Form  wenig  zu  Demonstrationen  geeignet  ist  und 
überdies  erfordern  die  Versuche  und  Rechnungen  viel  Zeit  0;  nian  wird  sich 
meist  damit  begnügen,  zu  zeigen ,  dass  eine  Linse  mit  kleinem  Krümmungshalb- 
messer (ein  Brennglas)  eine  kleinere  Brennweite  besitzt,  als  die  zu  den  oben  be- 
schriebenen Versuchen  benutzte  Linse  und  dass  eine  gläserne  Convexlinse  im 
Wasser  eine  weit  grossere  Brennweite  besitzt,  als  in  der  Luft,  weil  der  Brecbungs- 
index  aus  Wasser  in  Glas  kleiner  ist,  als  der  aus  Luft  in  Glas  2).    Ein  nicht  zu 

1)  Will  man  ohne  Sphäromeier  die  Versuche  machen,  so  bestimmt  man  au  einer 
planconvexcn  Linse  den  Krümmangshalbmesser  der  convexen  Flache  oder  an  einer  bicon- 
vexen  Linse  beide  Krümmangshalbmesser  auf  die  in  der  Anmerkung  S.  289  angegebene 
Weise  nnd  die  Brennweite  der  Linse,  indem  man  auf  der  optischen  Bank  Löcherpfeil  und 
Llnsenbilderschrrm  um  etwas  mehr  als  die  vierfache  Brennweite  der  Linse  von  einander 
entfernt  aufstellt  nnd  die  Linse  zwischen  ihnen  so  lange  hin-  und  herschiebt,  bis  man  ein- 
mal das  verkleinerte,  ein  iweites  Mal  das  vergrösserte  reelle  Bild  des  Pfeils  auf  dem 
Schirme  scharf  erhält  Das  Product  aus  Objectweite  un4  Bildweite  dividirt  durch  die  Summe 
beider  Weiten  giebt  jedesmal  die  Brennweite;  hätte  man  den  Pfeil  auf  0,  den  Schirm  auf 
202,5  gestellt  und  fände  das  eine  Mal  die  Stellung  der  Linse  bei  112,5,  das  andere  Mal 
bei  90,  so  wäre  einmal  a»  112,5  und  </» 202,5— 112,5  «90,  das  andere  Mal  <i-a90 

und  </==  112,5  und  jedesmal  p  =     ^    .^      =50;  erhalt  man  für  p  bei  beiden  Versuchen 

nicht  genau  gleiche  Werthe,  so  nehme  man  das  Mittel  aus  beiden. 

Ans  der  Formel  — «=(n — 1)  | V  in  welcher  für  die  planconvexe  Linse 

r^aeoc,  fQr  die  biconvexe  Linse  r,  negativ,  zu  nehmen  ist,  erhalt  man  den  Rechnungsindex 

n  durch  Umformung  n  ^  1  -|- 


hätte  man  bei  einer  PlanconvexUnse  p  =  50,  r,  =  27  gefunden,  so  ergäbe  sich 

l  27 

^«•27- 
wären  bei  einer  Biconvexlinse  beide  Krümmungshalbmesser  ='ö3,8  und/?»»  50,  so  erhielte  man 

«:  1,538.    Bei  gewöhnlichen  Grownglaslinsen  ist  n  immer  etwas  grösser  als  1,5. 

2)  Da  die  Brennweite  umgekehrt  proportional  ist  dem  Ueberschuas  des  Brec|)ungs- 

3 
index  über  die  Einheit  und  der  Index  aus  Luft  in  Glas  circa  -r-«  ^^r  ^^^  l^Q^t  in  Wasser 

2  ' 
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kleines  Brenoglas  von  15  bis  20^  Brennweite  eignet  sich  zu  diesen  Versuchen; 
man  befestigt  es  auf  den  mittelsten  Schieber  der  optischen  Bank  oder  hält  es, 
wenn  es  mit  keiner  passenden  Fassung  versehen  ist,  einfach  mit  der  Hand  so 
genau  als  möglich  über  die  Mitte  desselben  und  nflhert  Lichtquelle  und  Schirm 
so  lange,  bis  man  ein  möglichst  scharfes  verkehrtes  Bild  des  Pfeik  in  natürlicher 
Grösse  auf  dem  Schirme  erhält  —  ist  das  Bild  noch  vergrössert,  so  muss  man  den 
Schirm  der  Linse  nähern,  ist  es  verkleinert,  so  muss  man  den  Pfeilcylinder 
nähern  —  bei  natürlicher  Grösse  des  Bildes  ist  a*^d^'2p  und  folglich  die  ge- 
suchte Brennweite  ein  Viertel  der  Entfernung  des  Schirmes  vom  Object;  für  den 
vorliegenden  Zweck  genügt  es,  die  Grössen  von  Object  und  Bild  nach  dem  Augen- 
maasse  zu  vergleichen,  weil  eine  kleine  Abweichung  des  Verhältnisses  a:d yon 
der  Einheit  auf  die  Summe  a-j-d  keinen  erheblichen  Einfluss  hat.  Nachdem 
man  so  gezeigt  hat,  dass  ein  stark  convexes  Glas  eine  kleine  Brennweite  besitzt, 
stellt  man  ohngefähr  in  die  Mitte  der  optischen  Bank  den  parallepipedischen 
Glaskasten  voll  Wasser  so  auf  ein  Tischchen ,  dass  seine  grossen  Seitenflächen 
gegen  die  Längsrichtung  der  Bank  rechtwinklig  sind ,  taucht  die  Linse  in  das 
Wasser  und  entfernt  Löcherpfeil  und  Schirm  so  lange  etwa  gleich  weit  nach  bei- 
den Seiten,  bis  ein  verkehrtes  Bild  des  Pfeils  auf  dem  Schirm  entsteht;  man  wird 
den  Abstand  fast  drei  Mal  so  gross  machen  müssen ,  als  wenn  die  Linse  von  Luft 
umgeben  ist  0. 

Dass  eine  Coucavlinse  aus  einem  Mittel,  welches  schwächer  brechend  ist, 
als  seine  Umgebung,  als  Sammellinse  wirkt,  kann  man  zeigen ,  wenn  man  in  den 
wie  vorstehend  aufgestellten  Wasserkasten  eine  mit  Luft  gefüllte  Hohllinse  bringt, 
welche  dadurch  hergestellt  ist,  dass  in  einem  Blechring  eine  ebene  Glasplatte 
und  ein  schwach  gewölbtes  Uhrglas  (mit  der  concaven  Seite  nach  aussen)  einge- 
kittet ist.  Wegen  der  UnvoUkommenheit  der  Form  des  Uhrglases  erhält  man 
zwar  ziemlich  mangelhafte,  aber  doch  erkennbar  reelle  Bilder,  wenn  man  Pfeilcy- 
linder und  Schiim  genügend  nähert  ^). 

Virtuelle  Linsenbilder.  Die  virtuellen  Bilder,  welche  Sammellinsen  für 
Objectabstand  <C  Brennweite  und  Zerstreuungslinsen  geben,  lassen  sich  in 
derselben  Weise  vorführen  wie  die  virtuellen  Concavspiegelbilder  (s.  S.  286); 

4  3      3        9 

circa  ---,   folglich  der  aus  Wasser  in  Glas  —-.—-«=-—  ist,  so  verhalten  sich  die  Brenn* 
3  2      4         8 

(9  \     /  3  \        II 

Bei  den  Versuchen  muss  man  sich  auf  eine  ganz  ohngefahre  Nachweisung  der  Verhältnisse 
beschränken,  weil  man  nicht  den  ganzen  Raum  zwischen  Object  und  Bild  mit  Wasser  an- 
fallen kann,  sondern  nur  ein  parallelepipedisches  Stück  dieses  Raumes  in  der  Nähe  der  Linse. 

1)  Bequem  Ist  es,  wenn  das  Brennglas  eine  Fassung  mit  Stiel  zum  Einsetzen  in 
den  Träger  der  optischen  Bank  hat  und  überdies  am  Stiele  einige  Gentimeter  unter  der 
Linse  eine  Blechscheibe  angebracht  ist,  welche  sich  beim  Einhängen  der  Linse  in  den 
Wasserkasten  auf  den  Rand  des  letzteren  auflegt  und  so  die  Linse  trägt.  Die  Fassung  der 
Linse  kann  so  schmal  sein,  dass  die  Dicke  derselben  bei  der  Betrachtung  von  der  Seite 
zu  sehen  ist. 

2)  Der  Blechring  der  Hohllinse  kann  mit  Stiel  und  Blechscheibe,  wie  in  der  vor- 
stehenden Anmerkung  beschrieben,  versehen  sein.  Eine  biconcave  Hohllinse  aus  zwei  Uhr- 
gläsern anzuwenden  empfiehlt  sich  nicht,  weil  eine  solche  eine  gar  zu  kleine  Brennweite 
bekommt. 
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natürlich  hat  mao  dabei  das  Object  auf  die  dem  Beschauer  entgegengesetzte  Seite 
der  Linse  zu  halten. 

Will  man  den  Ort  des  vergrOsserten,  virtuellen  Bildes  einer  Sammellinse 
nachweisen ,  so  stellt  man  auf  den  ersten  Schieber  der  optischen  Banii  die  Linse, 
auf  den  zweiten  ein  nicht  zu  langes  Stäbchen  (etwa  einen  Bleistift  >),  auf  den 
dritten  den  Schirm ,  auf  welchen  sich  das  vergrOsserte  Bild  beim  Hineinblicken 
in  die  Linse  projiciren  soll  und  giebt  den  drei  Gegenständen  eine  solche  Lage, 
dass  sich  das  gesehene  Bild  auf  dem  Schirme  nicht  Terschiebt,  wenn  man  das 
Auge  seitwärts  bewegt.  Für  eine  Linse  von  60  ^  Brennweite  gelten  folgende 
Zahlen : 
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Soll  der  Ort  des  verkleinerten,  virtuellen  Bildes  einer  Zerstreuungslinse 
nachgewiesen  werden,  so  kommt  auf  den  ersten  Schieber  die  Linse ,  auf  den 
zweiten  der  Hohlspiegelbilderschirm ,  auf  den  dritten  als  Object  ein  nicht  zu 
kurzes  Stäbchen;  letzteres  soll  so  lang  sein,  dass  sein  verkleinertes  Bild  bis  an 
den  oberen  Rand  der  (iinse  reicht,  wenn  das  betrachtende  Auge  sich  in  gleicher 
Höhe  mit  diesem  Rande  beflndet  —  für  eine  Linse  von  60^  Zerstreuungsweite, 
70  mm  Durchmesser  und  für  Objectweiten  bis  zu  300^  genügt  es,  wenn  das  obere 
Ende  des  Stäbchens  etwa  20^  höher  liegt,  als  der  obere  Linsenrand.  Bewegt 
man  das  Auge  in  einiger  Entfernung  von  der  Linse  ^  und  in  der  Höhe  ihres 
oberen  Randes  seitlich  hin  und  her,  so  erblickt  man  das  Bild  des  Stäbchens  in 
dem  Ausschnitt  des  Hohlspiegelbilderschirmes  unverrückt  feststehend,  wenn  Linse, 
Schirm  und  Stäbchen  in  den  richtigen  Abständen  stehen. .  Für  60  ^  Zerstreu- 
ungsweite gelten  folgende  Zahlen  (s.  die  Tabelle  Sv  306): 

Brennweite  einei  Linaensystema.  Für  den  Nachweis,  dass  die  Brenn- 
weite eines  Systems  dicht  aufeinander  liegender  Linsen  der  Quotient  aus  dem  Pro- 
ducte  und  der  Summe  der  Einzelbrennweiten  oder  dass  der  reciproke  Werth  der 


1)  Der  Pfeilcylinder  ist  hier  nicht  zu  brauchen,  weil  er  die  Linse  überragt  und  also 
die  Stelle  des  Schirmes  verdeckt,  die  gerade  über  dem  virtuellen  Bilde  liegt  und  gesehen 
werden  muss,  damit  man  die  Unverrückbarkeit  dieses  Bildes  erkennen  kann. 

2)  Ist  das  Auge  der  Linse  zu  nahe,  so  erblickt  man  einen  zu  grossen  Theil  des 
Schirmes  durch  die  Linse  als  verkleinertes  Bild,  während  man  den  wirklichen  Schirm,  über 
die  Linse  wegblickend,  sehen  soll. 

W  e  i  n  h  0 1  d ,  Physika!.  Demonstrationen.  20 
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<xesaiuintbreDnweile  der  Summe  die  reciproken  Werth^  der  einzelnen  Brennweiten 
ist,  muss  man  Linsen  von  geringer  Dicke,  also  von  grosser  Brennweile  benutzen^ 
weil  der  Satz  nur  in  so  weit  gilt,  als  man  die  Linsendicke  vernachlässigen  kann. 
Man  kann  zu  dem  Versuche  zwei  Linsen  geringer  Qualität  aus  einer  Zusammen- 
stellung der  verschiedenen  möglichen  Linsenformen  (biconvex,  planconvex,  con- 
cavconvex,  biconcav,  planconcav,  convexconcav)  benutzen ;  die  Linsen  haben 
gleiche  Brenn-,  resp.  Zerslreuungsweiten  (circa  50  ^)  und  können  einzeln  oder 
zu  zweien  eingesetzt  werden  in  einen  federnden  Ring  mit  zwei  eingedrehten 
Nuthen  zur  Aufnahme  der  Linsen.  Der  Ring  hat  einen  Ansatz  mit  Schrauben- 
gewinde zum  Einschrauben  in  einen  Stiel,  der  in  die  Hohlsäulen  der  optischen 
Bank  passt;  ein  Schnitt  ist  durch  den  Ansatz  und  die  Peripherie  des  Ringes  ge- 
führt, so  dass  man  den  Ring  behufs  Einsetzens  oder  Herausnehmens  einer  Linse 
etwas  aufbiegen  kann ;  das  Muttergewinde  des  Stieles  hält  beim  Einschrauben  die 
beiden  Hälften  des  Ansatzes  uud  dadurch  den  Ring  zusammen.  Man  sucht  auf 
der  optischen  Bank  den  kleinsten  Abstand  von  Pfeilcylinder  und  Schirm,  in  dem 
ein  deutUches,  reelles  Bild  des  Pfeils  entsteht,  wenn  man  die  Biconvexlinse 
zwischen  Pfeil  und  Schirm  aufstellt,  diese  Entfernung  (4p  für  a«»d=2p)  ist 
für  die  oben  angenommene  Brennweite  circa  200^,  das  Bild  in  natürlicher 
Grösse.  Dann  bringt  man  an  die  SteUe  der  Biconvexlinse  die  Concavconvexlinse, 
um  zu  zeigen,  dass  sie  die  nämliche  Brennweite  hat,  wie  die  Biconvexlinse.  End- 
lich bringt  man  beide  Linsen  so  in  die  Fassung,  dass  die  hohle  Seite  der  Concav- 
convexlinse der  Biconvexlinse  zugewendet  ist;  jetzt  muss  man  den  Abstand  des 
Pfeilcylinders  und  des  Schirmes  von  der  Linse  halb  so  gross  machen ,  als  vorher, 
damit  wieder  ein  deutliches  Bild  entsteht:  die  Brennweite  des  Systems  ist  fllr 

PP    _P 
p-hp        2  " 


zwei  gleiche  Linsen  gleich 
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nurbtnserttreuniig,  Spootnun.  Dass  verschiedene  Substanzen  eine  ver- 
schieden starke  Farbenzerstreuung  besitzen,  kann  man  so  zeigen ,  dass  man  von 
einem  Spalt  ein  reelles  Bild  mit  Hülie  einer  Linse  erzeugt  und  dann  Prismen 
aus  verschiedenen  Stoffen,  aber  mit  gleichen  brechenden  Winkeln  in  den  Weg 
der  Strahlen  einschaltet.  Hat  man  Sonnenlicht,  so  concentrirt  man  dasselbe 
durch  eine  Sammellinse  von  etwa  50^  Brennweite  zu  einem  kleinen  Sonnen- 
bUdcben,  das  man  auf  den  Spalt  des  zu  dem  Demonstrationsgoniometer  gehörigen 
Spaltrohres  (siehe  später)  faUen  lässt.  Kann  man  das  Goniometer  so  aufstellen, 
dass  die  Achse  des  Spaltrohres  in  die  VerUingerung  der  Heiiostatenrohrachse 
nUlt,  so  ist  das  am  besten ,  weil  man  dann  die  Prismen  direct  auf  das  Tischchen 
des  Goniometers  stellen  kann;  liegt  die  HeUostatenöffnung  dazu  zu  niedrig,  so 
klemmt  man  das  Spaltrohr  in  einem  Halter  in  passender  Hohe  fest.  Der  Spalt 
wird  ziemlich  weit  gemacht  (1  bis  2'^"')  und  das  ausziehbare  Stück  des  Rohres 
soweit  herausgezogen^  dass  man  auf  einem  2  bis  3"^  entfernten  Schirme  ein 
scharfes  Bild  des  Spaltes  erhält;  als  Schirm  benutzt  man  dabei,  weil  er  auf  den 
Experimentirtisch  zu  stehen  kommt,  den  Linsenbildf^rschirm ,  den  man  in  einen 
Halter  klemmt.  Nun  setzt  man  auf  den  Tisch  des  Goniometers  oder,  wenn  das 
Spaltrohr  für  sich  befestigt  ist,  auf  ein  in  passende  Höhe  gestelltes,  besonderes 
Tischchen  ein  mit  Wasser  gefülltes  Hohlprisma  so ,  dass  es  die  brechende  Kante 
den  Zuschauern  zukehrt.  Das  Licht  wird  dadurch  so  abgelenkt,  dass  man  es  auf 
dem  grossen  Papierschirme,  den  man  hinter  den  Experimentirtisch  stellt,  auf- 
fangen kann ;  anstatt  des  scharfen  Spaltbildes  erscheint  ein  Bild  mit  verwaschenen 
bunten  Rändern.  Der  Schirm  muss  dabei  in  dieselbe  Entfernung  vom  Prisma 
kommen,  wie  der  Schirm,  der  vorher  das  (unabgelenkte)  Bild  aufnahm;  durch 
Verschieben  des  Schirmes  zeigt  man,  dass  auch  in  grösserer  und  geringerer  Ent- 
fernung kein  scharfes  Spaltbild  mehr  entsteht.  Dann  bringt  man  an  die  Stelle 
des  Wasserprisma  ein  Glasprisma  und  schliesslich  ein  mit  Schwefelkohlenstoff 
gefülltes  Hoblprisma;  die  Ablenkung  und  die  Farbenzerstreuung  ist  bei  dem  Glas- 
prisiBa  stärker,  als  beim  Wasserprisma  und  beim  Schwefelkohlenstoffprisma 
stärker,  ak  beim  Glasprisma  —  dabei  lehrt  der  Augenschein,  dass  beim  Wechsel 
der  Prismen  die  Farbenzerstreuung  viel  stärker  zunimmt,  als  die  Ablenkung,  dass 
also  die  Farbenzerstreming  verschiedener  Substanzen  ihrem  Brechungsvermögen 
nicht  proportional  ist  <).  Bei  der  Aufstellung  des  Apparates  bat  man  darauf  zu 
achten,  dass  das  durch  den  Spalt  in  das  Rohr  eintretende  Licht  die  Linse  dieses 

1)  Da  die  gewöhnlichen  (flaschenförmigeii)  Schwefelkohlenstoflprisinen  meist  einen 
breehenden  Winkel  von  circa  60 **  haben,  so  kann  man  das  Glas-  und  das  Wasserprisma 
nicht  wohl  so  einrichten,  dass  sie  eine  gleich  grosse  Ablenkung  geben,  man  giebt  deshalb 
denselben  am  einfachsten  den  nämlichen  brechenden  Winkel  Will  man  die  Verschieden- 
heit der  Farbenzerstreuung  bei  gleicher  Ablenkung  noch  deutlicher  nachweisen,  so  kann 
man  ein  Wasserprisma  von  60^,  ein  Grownglasprisma  von  43^  und  ein  Schwefelkohlen- 
stoffprisma von  34®  brechendem  Winkel  benutzen  und  immer  auf  das  Minimum  der  Ab- 
lenkung einstellen.  Weniger  auflßlUg  ist  die  Erscheinung  bei  Anwendung  der  spater  be- 
schriebenen Prismen  aus  Crown-  und  Flintglas  zur  Erläuterung  des  Geradsichtprisma,  weil 
diese  kleine  brechende  Winkel  haben.  Das  beim  achromatischen  Prisma  verwendete  Grown- 
glasprisma von  45**  giebt,  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  eingestellt,  die  nämliche  Ab- 
lenkung wie  im  Wasserprisma  von  60",  das  nicht  ganz  auf  das  Minimum  eingestellt  ist 
und  zeigt  dabei  eine  sehr  deutlich  stärkere  Farbenzerstreuung. 

20* 
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Rohres  voll  beleuchtet ,  dass  die  Mittellinie  des  Rohrs  die  Mitte  der  vom  Lichte 
zuerst  getroffenen  Prismenfläche  (nicht  die  Mitte  des  Prisma)  trifft  und  dass  das 
Licht  wenigstens  annähernd  das  Miniraum  der  Ablenkung  erleidet  —  indem  man 
das  Prisma  etwas  um  eine  verticale  Achse  hin  und  her  dreht,  findet  man  leicht 
die  Stellung  für  die  Minimalablenkung.  Ein  Wasserprisma  kann  inan  leicht  her- 
stellen, indem  man  drei  rechteckige  Glasplatten  von  30  bis  40  ™™  Höhe  und  40 
bis  50™"^  Breite  auf  eine  gleichseitig  dreieckige  Glasplatte,  deren  Seite  etwas 
grösser  ist,  als  die  Breite  der  drei  rechteckigen  Tafeln,  mit  Siegellack  aufkittet. 
Man  erwärmt  die  dreieckige  Platte  vorsichtig  so  weit,  dass  Siegellack  auf  derselben 
eben  schmilzt,  streicht  auf  der  oberen  Fläche  nahe  am  Rande  einen  etwa  5"^"^ 
breiten  und^™"*  hohen  Rand  von  geschmolzenem  Siegellack  auf,  lässt  auf  einer 
hölzernen  Unterlage  so  weit  erkalten,  dass  das  Siegellack  beinahe  erstarrt,  drückt 
dann  die  mittlerweile  an  ihrem  unteren  Rande  bis  zur  Schmelzwärme  des  Siegel- 
lacks erwärmten  rechteckigen  Platten  in  diesen  Siegellackwall  ein ,  richtet  sie  so, 
dass  sie  ordentlich  senkrecht  stehen  und  sich  mit  ihren  Kanten  berühren  und 
hält  sie  so  lange  fest,  bis  das  Siegellack  genügend  erhärtet  ist.  Dann  erwärmt 
man  eine  der  drei  verticalen  Prismenkanten  und  verkittet  sie  mit  erwärmtem 
Siegellack,  nach  dem  Wiedererkalten  verfährt  man  ebenso  mit  der  zweiten  und 
schliesslich  mit  der  dritten  Kante.  Bequemer  und  dauerhafter  ist  freilich  ein 
käufliches  Hohlprisma,  etwa  eines,  dessen  Platten  in  dünne  Metallfassungen  ein- 
gekittet sind  oder  eines  von  der  Art,  wie  sie  vielfach  für  Schwefelkohlenstoff  ver- 
wendet werden,  bestehend  aus  einer  dreikantigen  Glasflasche  mit  eingeschliffenem 
Stöpsel,  von  welcher  zwei  Seitenflächen  weggeschliffen  und  durch  aufgekittete, 
ebene  Glasplatten  ersetzt  sind  —  für  Wasserfüllung  dürfen  diese  Platten  nicht, 
wie  für  Schwefelkohlenstoff,  mit  Hausenblase  verkittet  sein,  weil  diese  durch 
Wasser  erweicht,  sie  werden  vielmehr  am  besten  mit  Canadabalsam  aufgekittet. 
Glasprismen  von  60^  flndcn  sich  häufig;  die  zu  Spectralapparaten  zumeist  ver- 
wendeten von  schwerem  Flintglase  geben  nicht  sehr  viel,  aber  immer  noch  merk- 
bar, geringere  Farbenzerstreuung,  als  Schwefelkohlenstoff.  Ein  flaschenförmiges 
Schwefelkohlenstoffprisma  gewöhnlicher  Art  (mit  aufgekitteten  Platten  von  gutem, 
dünnen  Spiegelglase)  muss  man  jedenfalls  für  die  objective  Demonstration  der 
Spectra  glühender  Dämpfe  haben ;  man  wird  es  also  bei  dem  vorliegenden  Ver- 
suche benutzen.  Ehe  man  dasselbe  füllt,  überzeugt  man  sich,  ob  es  innen  trocken 
ist;  zeigt  es  einen  Beschlag  von  Feuchtigkeit,  so  saugt  man  mittels  eines  Aspira* 
tors  und  eines  durch  den  Hals  eingeführten  Glasrohrs  von  einigen  Millimetern 
Weite  so  lange  einen  Luftstrom  durch,  bis  der  Beschlag  völlig  verschwunden  ist. 
Den  zur  Füllung  bestimmten,  käuflichen  Schwefelkohlenstoff  trennt  man  zunächst 
von  dem  Wasser,  unter  dem  er  sich  gewöhnlich  befindet,  indem  man  ihn  aus  der 
vorher  mit  dem  Finger  verschlossenen  und  umgekehrten  Flasche  durch  einen 
trockenen  Trichter  in  ein  trockenes  Fiäschchen  laufen  lässt  und  die  Flasche  mit 
den  Fingern  wieder  schliesst,  ehe  Wasser  ausläuft  ^).  Zur  Entfernung  des  selten 
ganz  fehlenden  freien  Schwefels  schüttle  man  den  Schwefelkohlenstoff  kräftig  mit 

1)  Die  Manipulationen  mit  Schwefelkohlenstoff  nimmt  man  am  besten  unter  einem 
guten  Zuge  oder  Im  Freien  vor,  damit  man  durch  den  Geruch  nicht  zu  sehr  belästigt  wird 
(Einathmung  von  Schwefelkohlenstoffdampf  in  kleinen  Mengen  erzeugt  auf  viele  Stunden 
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elwas  Quecksilber;  hiei*auf  fiUrirt  maD  ihn  durch  einen  kleinen  Glastrichter  mit 
einem  trocknen  Papierfilter  direct  in  das  Prisma.  Den  Hals  und  einen  Raum 
von  einigen  Millimetern  Hohe  unterhalb  des  Halses  lässt  man  leer;  nachdem  man 
den  Glasstöpsel  eingesetzt  hat ,  dichtet  man  denselben  durch  Ueberstreichen  der 
Fuge  mit  geschmolzenem  Glycerinleim  ^) ,  den  man  mit  einem  Pinsel  aufträgt. 
Aufzubewahren  ist  das  gefüllte  SchwefelkohlenstofTprisma  in  einer  blechernen 
Buchse,  welche  fUr  den  Fall  des  Undichtwerdens  den  ausfliessenden  Schwefel- 
kohlenstoff aufnimmt,  hauptsächlich  aber  den  Zweck  hat,  das  Licht  während  des 
Nichtgebrauches  abzuhalten ,  weil  bei  anhaltender  Einwirkung  des  Lichtes  ein 
Theil  der  Fltlssigkeit  sich  zersetzt;  der  dabei  ttei  werdende  Schwefel  ßirbt  die 
Flüssigkeit  gelblich  und  das  ausgeschiedene  Kohlenmonosulfid  legt  sich  als  bräun- 
licher Ueberzug  an  die  Innenwandungen  des  Prisma.  Empfeblenswerth  ist  es, 
die  dritte,  nur  sehr  unvollkommen  ebene  Wand  des  Prisma  durch  Bekleben  mit 
schwarzem  Papier  oder  durch  einen  Anstrich  von  Russ  und  Schellacklosung  un- 
durchsichtig zu  machen ;  ohne  diese  Vorsicht  kann  es  beim  Experimentiren  im 
verdunkeltep  Zimmer  leicht  geschehen,  dass  man  die  unebene  Wand  anstatt  einer 
der  aufgekitteten  Glasplatten  für  den  Durchgang  des  Lichtes  benutzt,  wobei  man 
natürlich  sehr  unregelmässige  Brechung  erhält. 

Hat  man  kein  SonnenUcht,  so  stellt  man  den  Farbenzerstreuungsversuch 
mit  Hülfe  des  Skioptikons  an.  Ein  abgestumpfter  Kegel  aus  geschwärztem 
Blech  hat  am  weiteren,  offenen  Ende  einen  cylindrischen  Ansatz  zum  Aufschieben 
auf  die  Fassung  der  Beleuchtungslinsen  und  ist  am  anderen  Ende  verschlossen 
X  durch  eine  Platte,  in  der  sich  eine  rechteckige  Oeffnung  befindet.  Diese  Oeff- 
nung  ist  zum  grOssten  Theile  verdeckt  durch  zwei  kleine  Platten,  welche  zwischen 
ihren  zugeschärflen  Rändern  einen  Spalt  für  den  Austritt  des  Lichtes  lassen ; 
diese  Platten  sind  zwischen  Coulissen  beweglich,  damit  man  die  Breite  des  Spaltes 
nach  Belieben  reguliren  kann.  Man  setzt  den  Blechconus  so  an  die  Laterne  des 
Skioptikons,  dass  der  Spalt  verlical  steht,  macht  diesen  etwa  2°*™  weit,  richtet 
den  Projectionskopf  so,  dass  er  auf  einen  1  bis  2°^  entfernten  Schirme  ein  schar- 
fes Bild  des  Spaltes  entwirft,  setzt  dann  ein  Prisma  so  auf  den  Tisch  des  Skiopti- 
kons, dass  es  dem  Kopfe  möglichst  nahe  ist  und  das  aus  dem  Kopfe  austretende 
Licht  die  eine  brechende  Fläche  des  Prisma  trifft  und  verfährt  im  Uebrigen  ana- 
log, wie  oben  für  Sonnenlicht  angegeben  ^). 

Von  grOsster  Wichtigkeit  für  die  richtige  Auffassung  der  eigentlichen  Spec- 
tralerscheinungen  ist  der  Nachweis,  dass  das  Spectrum  nichts  ist  als  die  Reihen- 
übelriechenden Alhem);  man  beachte  auch,  dass  der  sehr  leicht  flüchtige  SchwefelkohlenstofT 
äusserst  brennbar  ist;  der  Dampf  desselben  kann  sich  schon  an  einer  glimmenden  Gigarre 
entzünden. 

1)  Glycerinleim  zum  Yerschliessen  von  Einmachgläsern  oder  zur  Füllung  von  Hekto- 
graphen ist  vielfach  käuflich;  fQr  vorliegenden  Zweck  genügt  es,  einige  kleine  Stückchen 
Leim  in  etwas  kaltem  Wasser  aufzuweichen  und  sie  dann  mit  etwa  der  Hälfte  ihres  ur- 
sprünglichen Volumens  von  gewöhnlichem,  ziemlich  concentrirten  Glycerin  (am  besten  im 
Wasserbade)  zusammenzuschmelzen. 

2)  Bei  den  älteren  Skioptikonstativen  sind  die  Holzscbienen  an  einem  Ende  durch 
ein  Querstück  verbunden  und  der  Schlitz  zwischen  ihnen  ist  nur  am  anderen  Ende  offen; 
man  schiebt  bei  diesen  den  Schlitten  an  das  geschlossene  Ende,  setzt  den  Projectionskopf 
umgekehrt,  wie  gewöhnlich  ein  und  die  Laterne  an  das  offene  Ende  des  Stativs. 
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folge  der  verschiedenen  farbigen  Bilder  der  Lichtquelle  oder  des  Spaltes,  welche 
wegen  der  verschiedenen  Brechbarkeit  des  verschiedenfarbigen  Lichtes  an  ver- 
schiedene Stellen  fallen  und  dass  die  hellen  Linien  discontinuirlicher  Spectra 
auch  weiter  nichts  als  Spaltbilder  sind  0- 

Stellt  man  eine  gewöhnliche ,  leuchtende  Flamme  und  eine  Natronflamme 
etwa  20  ^"^  neben  einander  auf  und  betrachtet  beide  aus  etwa  4  ^  Entfernung 
durch  ein  stark  zerstreuendes  Prisma,  dessen  brechende  Kante  vertical  steht  und 
nach  der  Seite  zu  liegt,  auf  welcher  die  Leuchtflamme  steht,  so  erblickt  man  letztere 
zu  einem  langen,  verwaschenen  Spectrum  auseinandergezogen,  die  Nalronflamme 
aber  eben  so  scharf  begreuzt ,  als  bei  der  Betrachtang  ohne  Prisma.  Färbt  man 
die  eine  Flamme  mit  Natron  und  Lithion  zugleich,  so  erblickt  man  zwei  scharfe, 
getrennte  Bilder  derselben  in  gelber  und  rother  Farbe;  das  Lithionbild  erscheint 
dabei  kleiner,  als  das  Natronbild,  weil  der  schwächer  leuchtende  Lithiondampf 
nur  in  den  heisseren  Theilen  derF)amme  genügend  hell  erscheint  —  bringt  man 
in  eine  nichtleuchtende  Flamme  nacheinander  natronfreies  Lithion  und  Natron, 
so  sieht  man  auch  ohne  Anwendung  des  Prisma  die  Lithionflamme  kleiner,  als 
die  Natronflamme. 

Der  angegebene  Versuch  erläutert  recht  anschaulich,  dass  einfarbiges 
Licht  auch  beim  Durchgang  durch  ein  Prisma  einfache,  scharf  begrenzte  Bil- 
der giebt,  er  hat  freilich  das  Unbequeme,  dass  es  einige  Zeit  erfordert,  ihn 
einer  grösseren  Zahl  von  Personen  zu  zeigen.  Es  empflehlt  sich,  den  Flammen 
einen  dunkeln  Hintergrund  zu  geben,  entweder  eine  geschwärzte  Papptafel 
dahinter  aufzustellen  oder  ein  herabgelassenes  Filzrouleaux  als  Hintergrund 
zu  benutzen.  Als  Prisma  kann  man  das  Schwefelkohlenstofiflaschenprisma  be- 
nutzen. Wegen  der  starken  Ablenkung  flnden  Ungeübte  nicht  immer  gleich  den 
Ort  der  Flammenbilder,  man  befestige  deshalb  ein  kurzes  Rohr  (etwa  ein  Taschen- 
fernrohr, ein  Papprohr  oder  dgl.)  in  einem  Halter  in  solcher  Lage,  dass  man  nur 
durch  das  Rohr  zu  blicken  braucht,  um  die  Flammenbilder  zu  erblicken  —  Fig. 
264  deutet  die  Anordnung  im  Grundriss  an ;  r  ist  das  Rohr,  p  ist  das  Prisma,  n  die 
Leuchtflamme,  /  die  Natronflamme.  Als  Leuchtflamme  kann  eine  Kerzen-,  Petro- 
leum- oder  Leuchtgasflamme  dienen  (etwa  die  eines  Bunsenbrenners,    dessen 
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1)  Trotz  ihrer  Natürlichkeit  werden  diese  Salze  nicht  immer  gleich  begriffen;  daran 
mag  zum  Theil  das  Schmalerwerden  der  gewöhnlichen  Spectra  nach  den  Enden,  besonders 
nach  dem  violetten  bin  und  das  Auftreten  verschieden  breiter  und  verwaschener  Spectral- 
linien  Schuld  sein.  Man  versäume  deshalb  nicht,  darzulegen,  dass  das  Schmalerwerden  nach 
den  Enden  nur  darin  seinen  Grund  hat,  dass  der  Spalt  (oder  die  Lichtquelle)  nicht  fiberifll 
gleich  hell  ist,  dass  die  an  sich  weniger  hellen  oberen  und  unteren  Theile  infolge  der 
Verminderung  der  Helligkeit  durch  die  Farbenzerstreuung  früher  bis  zur  Unmerkliehkeit  ge- 
schwächt werden,  als  die  bellen  Theile  in  mittlerer  Höhe  des  Spaltes  und  dass  sich  end- 
lich diese  Helligkeitsabnahme  bei  den  weniger  stark  auf  das  Auge  wirkenden  Strahlen  von 
den  Enden  des  Speetrums,  zumal  von  dem  durch  stärkere  Dispersion  mehr  geschwächten, 
violetten  Ende  bemerklicher  machen  muss,  als  bei  den  intensiver  auf  das  Auge  wirkenden 
gelben  und  grünen  Strahlen  —  setzt  man  bei  einem  gewöhnlichen  Speclralapparate  vor 
den  Spalt  eine  Gonvexlinse  und  die  Lichtquelle  in  den  Brennpunkt  dieser  Linse,  so  dass 
der  Spalt  gleichmässig  beleuchtet  wird,  so  erscheint  das  Spectmm  in  seiner  ganzen  Länge 
gleich  breit  Femer  erläutere  man,  dass  eine  breite  Spectrallinie  eine  kurze,  aber  stetige 
Folge  einzelner  Spaltbilder,  eine  verwaschene  Linie  eine  stetige  Folge  einzelner  Bilder 
von  allmählich  abnehmender  Helligkeit  ist. 
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Luftzufllhrungslöcher  man  verschlossen  hat);  zur  Erzeugung  des  Natron-,  resp. 
Lithiondampfes  dient  die  nichtleuchtende  Flamme  eines  Bunsenbrenners  oder 
eine  kleine  WasserstoffOamme,  die  man  aus  der  Spitze  eines  Löthrohrs  brennen 
lässt  Drei  dtlnne  Platindrfthte,  die  an  einem  Ende  2"™  weite  Oesen  bilden 
und  mit  dem  andern  Ende  an  Glasröhrchen  angeschmolzen  sind ,  dienen  zum 
Einbringen  der  Substanzen  in  die  zu  förbende  Flamme,  je  einer far  reines  Li- 
thion  und  Natron,  der  dritte  ftlr  ein  Gemenge  ?on  viel  Lithion  mit  wenig  Natron. 
Die  fMienden  Substanzen  kann  man  für  diesen  Versuch  zweckmässig  als  Phos- 
phate anwenden ,  weil  diese*  eine  sehr  lange  anhaltende  und  für  die  directe  Beob- 
achtung genügend  deutsche  Färbung  geben;  das  Natriumphosphat  erhält  man 
einfach  durch  Ertiitzen  des  als  Löthrohrreagens  gebräuchlichen  Phosphorsalzes 
(Natriumammoniumphospbat)  in  der  Flamme  9.  Die  Substanzen  werden  ge- 
pulvert und  die  Oese  des  Pbtindrahtes  etwas  befeuchtet;  beim  Eintauchen  der 
Oese  in  das  Pulver  bleibt  von  diesem  in  der  Regel  so  viel  hangen,  dass  man  beim 
Erhitzen  in  der  Flamme  eine  hinreichend  grosse,  die  Oese  ausfüllende  Perle  er- 
hält; f^Ut  die  Perle  zu  klein  aus,  so  befeuchtet  man  nochmals,  taucht  wieder  in 
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das  Pulver  ein  und  erhitzt  dann  abermals  —  vom  Phosphorsalz  darf  man  nicht 
zuviel  auf  einmal  an  den  Draht  bringen,  weil  es  sonst  beim  erstmaligen  Erhitzen 
leicht  abtropft 

Mittels  des  Skioptikons  lässt  sich,  wenn  man  Leuchtgas  hat,  auch  objectiv 
zeigen,  dass  bei  Anwendung  von  einfarbigem  Lichte  das  Spectrum  nur  aus  einenv 
einfachen  Bilde  des  Spaltes  besteht  Man  stellt  den  nämlichen  Apparat  zusammen,, 
wie  oben  für  die  Demonstration  der  Farbenzerstreuung  angegeben  und  zwar,  um 


1)  Bringt  man  in  die  nichtleuchtende  Bansen-  oder  WasBerstoflIlamme  ein  Gemenge 
der  Garbonate  von  Natrium,  LiÜiium  und  Thallium,  so  erhält  man  drei  getrennte  Flammen- 
bilder, ein  grQnes,  ein  gelbes,  ein  rothes ;  der  Versuch  ist  aber  wegen  der  grossen  Flüch- 
tigkeit des  Thalliums  für  vief fache  Wiederholung  unbequem,  kostspielig  und  in  Rflcksicht 
auf  die  starke  Giftigkeit  des  Thalliums  vielleicht  nicht  einmal  ganz  unbedenklich.  Besser 
ist  es,  wenn  man  neben  einem  continuirlichen  Spectrum  mehr  als  zwei  getrennte  Bilder 
haben  will,  anstatt  zweier  Flammen  einen  kurzen  dfinnen,  galvanisch  weissglnhenden  Pla- 
tindraht und  eine  Reihenfolge  elektrischer  Funken  zu  nehmen,  welche  man  in  einem  De- 
lachanal-MermeVschen  Funkengläschen  (siehe  dieses)  mit  einer  Lösung  von  Lithiumsulfat, 
Thalliumsulfat  und  einer  Spur  von  Natriumsulfat  überspringen  lässt;  der  Strom,  welcher 
zur  Erregung  des  Inductors  dient,  kann  zugleich  zum  Glühendmachen  des  Piatindrahtes 
benutzt  werden.  Man  erhält  so  drei  deutliche  Funkenbilder  und  ein  lichtschwächeres,  letz- 
teres der  orange  Uthionlinie  entsprechend,  welche  bei  der  Temperatur  des  elektrischen 
Funkens  bemerklich  wird.  Wegen  der  Kleinheit  der  Funkenbilder  nimmt  man  den  Ab- 
stand der  Lichtquellen  vom  Prisma  und  von  einander  hier  yiei  kleiner,  als  bei  Anwendung 
von  Flammen,  nur  etwa  ein  Viertel  so  gross.  Der  glühende  Platindraht  hat  gegenüber 
dem  in  einer  Leuchtflamme  glühenden  Kohlenstoff  den  Vorzug,  unmittelbarer  anschaulich  za 
machen,  dass  das  continuirliche  Spectrum  durch  das  Licht  eines  starren  Körpers  erzeugt  wird. 
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eioe  sUrke  AblenkuDg  zu  bekommen ,  unter  Benutzung  des  Schwerelkohleostoff- 
Clascbenprisma.  Die  Petroleumlampe  wird  aus  der  Laterne  entfernt  und  unter- 
halb'  der  letzteren  ein  Leuchtgasgeblagebreoner  (wie  beim  Glasblasen ,  zum  Auf- 
scblicsseD  von  Silicaten  u.  dg),  gebraucht  wird)  so  aufgestellt,  dass  seine  Hun- 
dung  senkrecht  nach  oben  gerichtet  ist  und  sich  etwa  in  der  Hflbe  des  durch- 
brocheneo  Bodens  der  Laterne  befindet.  Von  einem  Wasscrstrahlgebläse  oder 
einem  Blaselisch  leitet  man  durch  einen  thunUchsl  weiten  Schlauch  reichlkli 
Luft  zu  dem  Gebläse;  Leuchtgas  lasst  man  soviel  zutreten,  dags  eine  intensive, 
nicht  gar  zu  grosse,  stark  rauschende  Flamme  entsteht,  deren  heissester  Theil 
etwa  in  der  Habe  der  Mitte  der  Beleuchlungslinse  liegt.  Halt  man  eine  in  die 
Oese  eines  Platindrahtes,  wie  er  oben  beschrie- 
Flgur  2Ö&.  hen  ist,  eiugescbmolzene  Perle  von  Chlornatrium 

A  S  wenig  unterhalb  der  Hiltelhöhe  derBeleuchtungs- 

Unsen  in  die  Geblaseflamme  (iodem  man  den  Draht 
durch  eine  nur  ganz  wenig  geöffnete  Tbttre  der 
Laterne  einfuhrt),  so  tclrbl  sich  diese  lebhaft 
orangegelb  und  man  erhält  auf  dem  Schirme  ein 
gut  begrenztes  Bild  des  Spaltes,  mit  anderen  Wor- 
ten die  Natronlinie.  Das  BUd  ist  nicht  ganz  ge- 
rade, wie  ohne  Anwendung  eines  Prisma,  son- 
dern etwas  gekrümmt  und  zwar  so,  dass  die  Con- 
vexitjft  nach  der  Seite  der  brechenden  Kante  des 
Prisma  liegt ').  Dass  aber  der  gekrflmmte  helle 
Streifen  nichts  als  ein  —  wenn  auch  etwas  ver- 
zerrtes —  Bild  des  Spaltes  ist,  tritt  dann  recht 
deutlich  hervor,  wenn  man  die  beiden  Plattchen, 
deren  Kanten  den  geraden  Spalt  bilden,  ersetzt 
aal-  Gr.  durch  eine  Platte,  in  welcher  ein  geschlangelter 

Schlitz  oder  eine  gerade  Reihe  miUimetei'weiter 
LOcber,  Fig.  265  A  oder  B  angebracht  ist;  man  erhalt  dann  auf  dem  Schirme 
auch  eine  gescblängelte  Natronlinie,  bez.  eine  Reihe  orangefarbener  Punkte. 

Das  Einschmelzen  einer  Chlor natrium perle  in  eine  Platin drahttkse  gelingt 
nicht  immer  ohne  Weiteres  bei  Anwendung  des  gewöhnlichen  Kochsalzes,  weil 
dieses  beim  Erhitzen  oft  so  lebhaft  verknistert,  dass  nichts  übrig  bleibt  (manches 
Steinsalz  schmilzt  ohne  zu  verknistern).  Etwas  vermindern  ISsst  sich  das  Ver- 
knistern, wenn  man  das  Kochsalz  in  einer  Reibscbale  zu  feinem  Pulver  zerreibt, 
am  besten  aber  ist  es,  etwas  Kochsalz  in  einem  kleinen  Porzellan-  oder  Platin- 
tiegel mit  Deckel  bis  fast  lum  Schmelzen  zu  erhitzen ;  der  Deckel  veriiindert  das 
Wegspringen  des  Salzes  und  nach  dem  Wiedererkalten  lasst  sich  das  getrocknete 
Salz  ohne  Verknistern  schmelzen. 

1>  Die  Veneming,  welclie  gerade,  der  brecheodcD  Kante  parallele  Linien  gekrümmt 
prscheinen  laut,  bemerkt  man  sehr  aafßllig,  wenn  man  durch  ein  dicht  vor  das  Ange  ge- 
haltenes Prisma  nach  den  Stäben  einea  Fensterkreuzes  sieht;  sie  bat  bekanntlicb  ihren 
Grand  darin,  dass  Strahlen  um  so  mehr  abgelenkt  werden,  je  gröMere  Winkel  sie  mit  dem 
Hanptschnitle  des  Prisma  bilden.  Unmerklich  wird  die  KiOmmung,  wenn  man  einen  Spalt 
von  sehr  geringer  Höbe  bennlzt. 
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ihatdw  Biapf«,  Die  Projection  der  Speclra  uderw 
ghlbender  Dampfe  Untsicb,  wenn  ttaa  nicht  elekthacbes  Kofaleobcht  hat,  nur  in 
beschrankter  Weise  amfllhreD.  Hit  Hälfe  des  (lebllsebrennerg  wie  beim  Nalron- 
^>ec(nim  kann  man  aDenfalls  das  Kalkspectnuu  unter  Anwendung  Ton  geglühtem 
Chlorcaiciam  xeigen ;  die  breite  grUne  und  orange  Linie  dieses  Spectrums  treten 
noch  leidlich  deutlich  herrnr  —  es  geschieht  aber  leicht,  dass  das  schmeliende 
ChkrrocAldum  von  dem 

dorch  den  Lnnstrom  des  Figar  366. 

GdllsebrennerserschQt- 
tmen  I^tindraht  abge- 
schleudert wird.  Ziem- 
licb  gut  lassen  sich  die 
SpectravouNalron.Kalk, 
Stnntian  und  BaiTt  ob- 
jecÜT  dareteUea  mit  Hälfe 

einer  Art  von   bengali-  •4.  '/i  a*t  Gr. 

sehen  Flammen');  man 
darf  diese  aber  nicht  in  der  gewöhnlichen 
Laterne  des  Skioptikons  verbi'ennen,  weil 
sie  zu  sehr  spritzen  und  dadurch  die  Be- 
leuchtungslinsen und  den  Hohlspiegel  ver-  ^ 
dertwn.  Vielmehr  benutzt  man  dazu  eine 
eigene  Laterne,  welche  Fig.  266  J  geschlos- 
sen im  horizontalen  Durchschnitt,  Fig.  266£ 
geöffnet  in  äusserer  Ansicht  zeigL  Dieselbe 
wird  auf  das  Sutiv  des  Skioptikons  gesetzt 
und  ist  mit  einem  innen  geschwärzten  Rohre 
r  versehen,  das  bis  zum  Projectionskopf 
reicht  und  das  innere  Ende  desselben  ziem- 
lich didit  umschliesst,  damit  kein  Licht  seit- 
wärts austreten  kann.  Das  in  der  Laterne 
befindliche  Ende  des  Rohrs  trSgt  einen  circa 
Vi"™  weiten,  aus  starken  Messingplatten  ge- 
bildeten Spalts;  die  Platten  sind  aufge- 
schraubt, damit  man  sie  abnehmen  und 
reinigen  kann,  wenn  sie  zu  stark  oxydirt  _  „ 
sind.  Dem  Spalt  gegenüber  hat  die  Laterne 

eine  tun  ein  Charnier  drehbare  TbQr,  diese  Thilr  tragt  nach  innen  einen  Ring 
zur  Aufnahme  kleiner  Blechschalen  6  fUr  die  FlammensStzc.  Ein  Griff  (^  mit  Vor- 
reiber  dient  zum  Verschliessen  der  Thilr.  Um  den  ganzen  Apparat  zusammen- 
zustellen bringt  man  zunächst  den  Tisch  und  den  Projectionskopf  auf  dem  Stativ 
des  Skioptikons  in  die  nSmliche  Stellung,  wie  oben  bei  den  Versuchen  über 

t)  Die  VerbreDDiing  der  SubsUnzea  mit  AromoDinnipikrit  im  Sioerslol^eblase  ist 
unuländlicli ,  kosispielig  uad  kaum  vortheilhatter,  aU  die  Verwendung  der  bengaliichen 
Flammea. 
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Farbenzerstreuung  angegeben ,  schiebt  dann  die  Spectralflammenlaterne  an  den 
Projectiouskopf  heran,  stellt  hinter  diese  die  gewöhnliche  Petroleumlateme  und 
beleuchtet  mittels  dieser  durch  die  geöffnete  Thttr  der  Spectraliaterne  den  Spalt; 
hierauf  giebt  man  dem  Linsensysteme  des  Kopfes  eine  solche  Stellung ,  dass  auf 
einem  ca.  1,5"^  weit  entfernten  Schirme  ein  deutliches  Bild  des  Spaltes  entsteht 
Jetzt  bringt  man  auf  den  Tisch  des  Apparates  ein  Schwefelkohlenstoffprisma  in 
solcher  Stellung,  wie  beim  Farbenzerstreuungsversuch  (S.  307),  so  dass  ein  Spec- 
trum entsteht  auf  dem  entsprechend  nach  der  Seite  verschobenen  Schirme. 
Durch  Drehen  des  Prisma  um  eine  verticale  Achse  sucht  man  die  Stellung  für  die 
Minimalablenkung ;  hierauf  Terschiebt  und  dreht  man  das  Prisma  so ,  dass  eine 
der  brechenden  Flächen  des  Prisma  das  aus  dem  Projectiouskopf  tretende  Licht 
nach  der  Stelle  des  Schirmes  wirft,  an  der  eben  das  Spectnim  lag  —  hat  der 
Schirm  die  richtige  Entfernung,  so  muss  das  reilectirte  Licht  ein  scharfes,  unge- 
färbtes Bild  des  Spaltes  geben ;  ist  das  Bild  Terwaschen ,  so  ändert  man  die  Ent- 
fernung des  Schirmes ,  bis  das  Bild  scharf  erscheint.  Nachdem  man  auf  diese 
Weise  die  Entfernung  des  Schirmes  corrigirt  hat,  giebt  man  dem  Prisma  wieder 
die  Stellung,  dass  es  ein  Spectrum  auf  dem  Schirme  an  der  Steile  des  vorheri- 
gen Spaltbildes  giebt  und  dass  der  mittlere  Strahl  des  aus  dem  Skioptikonkopf 
tretenden  Lichtes  die  Mitte  der  ersten  brechenden  Prismenfläche  trifft.  Nachdem 
man  nun  die  Petroleumlaterne  entfernt  und  ausgelöscht  hat,  bringt  man  auf  den 
an  der  Thtir  der  Spectral||iterne  befestigten  Ring  eine  kleine  conische  Blech- 
schale mit  einer  reichlichen  Messerspitze  eines  Flammensatzes,  steckt  ein  ca.  2^ 
langes  Stück  Zündfaden  bis  etwa  zur  Hälfte  in  das  Flammensatzpulver,  entzündet 
das  äusserste  vorstehende  Ende  des  Fadens  durch  vorsichtiges  Annähern  einer 
Zündholzilamme  und  schliesst  dieThür;  nach  wenigen  Secunden,  wenn  der 
Faden  bis  auf  den  Fiammensatz  niedergebrannt  ist  und  diesen  entzündet,  leuch- 
tet das  Spectruro  auf  dem  Schirme  auf;  dasselbe  ist  freilich  nur  von  kurzer 
Dauer.  Als  Zündfaden  dient  ein  einzelner  starker  Fadeo  mit  Bleichromat  gefärbter 
Baumwolle,  wie  ihn  die  gewöhnUche,  in  Taschenfeuerzeugen  gebräuchliche  Lunte 
im  Innern  enthält  oder  höchstens  ein  aus  zwei  solchen  Fäden  zusammenge- 
drehter Doppelfaden.    Die  Flammensätze  sind  für 

Natronlicht      3  Th.  Natriumnitrat,        1  Th.  Kaljumchlorat,  1  Th.  Schellack; 
Kalklicht         2    „  Kreide,  10    „  „  3    „  „ 

Strontianlicht  3    „  Strontiumnitrat,      1    „  „  1    „  „ 

Barytlicht        3    „  Bariumnitrat,  1    „  „1    „  „ 

Das  Pulvern  des  Schellacks  ist  etwas  mühsam,  man  muss  in  einer  geräumigen 
Reibschale  recht  anhaltend  reiben  und  das  erhaltene  Pulver  durch  ein  Haarsieb 
absondern;  womöglich  kaufe  man  den  Schellack  gleich  gepulvert.  Die  Salze 
werden,  falls  sie  nicht  ganz  trocken  sind,  getrocknet,  gepulvert  und  dann  in  den 
abgewogenen  Mengenverhältnissen  blos  mit  Hülfe  der  Finger  oder  eines  Hom- 
oder  Holzspaltes  mit  dem  Schellack  gemischt;  die  fertigen  Flammensätze  be- 
wahrt man  in  weithalsigen  wohlverschlossenen  Gläsern  auf,  damit  sie  keine  Feuch- 
tigkeit anziehen.  Bei  der  Verwendung  vermeide  man  es,  etwas  von  einem  Flam- 
mensatze auf  ein  vom  vorhergehenden  Versuche  noch  heisses  Blechschälchen  zu 
bringen  oder  gar  mit  dem  noch  heissen  Schälchen  aus  einer  grösseren  Menge 
des  Salzes  zu  schöpfen,  weil  dabei  leicht  unbeabsichtigt  Entzündungen  eintreten; 
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auch  verschliesse  man  jedesmal  das  Glas,  aus  dem  man  eine  Quantität  des  Salzes 
entnommen  hat,  bevor  man. letztere  entzündet  Den  geschmohenen  Rückstand 
in  den  Biecbschfllchen  entfernt  man  nach  dem'  Erkalten  am  einfachsten ,  indem 
man  diese  flach  aufbiegt;  sie  sind,  damit  dies  leicht  geschehen  kann,  einfach  aus 
einem  radial  aufgeschlitzten  kreisförmigen  Stück  dünnen  Eisenblechs  conisch  ge* 
bogen ;  nach  dem  Abbröckeln  der  geschmolzenen  Masse  biegt  man  die  Blech* 
stucke  wieder  zu  einem  stumpfwinklichen  Conus.  Verspritzte  Tröpfchen  ge« 
schmolzener  Masse,  die  sich  an  den  Spalt  ansetzen,  diesen  theilweise  verschliessen 
und  so  Anlass  zum  Auftreten  dunkler  Horizontalstreifen  im  Spectrum  geben, 
entfernt  man,  indem  man  mit  einer  Messerspitze  der  Länge  nach  durch  den  Spalt 
f^dut;  da  der  Kalkflamroensatz  beim  Brennen  am  stärksten  spritzt,  nimmt  man 
ihn  zweckmässig  zuletzt.  ^ 

Kalilinien  werden  bei  den  Versuchen  nicht  sichtbar,  weil  sie  so  weit  nach 
den  äussersten  Enden  des  Spectrums,  also  nahe  an  den  Grenzen  der  Vi^ahrnehm- 
barkeit  der  Strahlen  liegen ,  dass  sie  nur  unter  ganz  günstigen  Bedingungen  zu 
sehen  sind.  Die  Natronlinie  wird  wegen  der  grossen  Dichte  des  Natrondampfes 
ziemlich  breit  und  zeigt  in  dem  Momente,  in  dem  der  Flammensatz  am  lebhafte* 
sten  brennt,  gewöhnlich  eine  feine  schwarze  Linie  in  der  Mitte  ihrer  Breite  — 
bekanntlich  eine  bei  dichten,  stark  leuchtenden  Dämpfen  vorkommende  Umkeh- 
ningserscheinung  und  nicht  etwa  ein  Sichtbarwerden  der  Duplicität  der  Linie. 
Das  Kalkspectrum  zeigt  die  breite  orange  und  grüne  Linie  sehr  deutlich ,  das 
Strontiumspectrum  die  schöne  Gruppe  rother  Linien,  den  orange  Streifen  sehr 
hell  und  auch  die  blaue  Linie  noch  erkennbar;  im  Barytspectrum  tritt  die  Gruppe 
grüner  und  gelbgrUner  Linien  deutlich  auf.  Der  Charakter  der  Spectra  ist  ziem- 
lich genau  derselbe,  wie  bei  der  Verflüchtigung  der  Substanzen  im  Bunsenbrenner. 

Speotralappaxat  Als  Spectralapparat  zur  directen  Beobachtung  der  Flam* 
men-  und  Funkenspectra  (und  der  Fraunhofer'schen  Linien)  kann  das  Demon- 
strationsgoniometer dienen,  dem  für  diese  Zwecke  ein  Spaltrohr,  ein  Beobach- 
tungsfernrohr und  ein  Prisma  von  schwerem  Flintglas  beigegeben  werden.  Die 
beiden  Rohre  werden  mit  ihren  Füssen  in  die  Schwalbenschwanznuthen  der  Al- 
hidaden  eingesetzt  (natürlich  kommt  das  mit  den  längeren  Füssen  auf  die  etwas 
tiefer  liegende  Alhidade,  so  dass  beide  Rohre  gleich  hoch  liegen).  Zuerst  stellt 
man  das  Beobachtungsrohr  auf  unendliche  Entfernung  ein,  indem  man  es  nach 
einem  möglichst  weit  entfernten  Gegenstande ,  etwa  dem  Blitzableiter  eines  ent- 
fernten Gebäudes,  einem  am  Horizonte  stehenden  Baume  oder  Hause  oder  einem 
Sterne  richtet  ^  und  das  kurze  Auszugrohr  so  lange  verschiebt,  bis  mau  das  an- 
visirte  Object  möglichst  deutlich  und  scharf  erbtickt.  Dann  bringt  man,  ohne  an 
der  Stellung  des  Fernrohrauszugs  etwas  zu  ändern,  die  Alhidaden  mit  den  beiden 
Rohren  in  eine  gerade  Linie,  so  dass  man  durch  das  Fernrohr  das  vergrösserte 
Bild  des  ein  wenig  geöffneten  Spaltes  erblickt ;  ist  der  Spalt  nicht  durch  das 
Tageslicht  genügend  erhellt,  so  stellt  man  hinter  denselben  eine  Lampe.  Nun 
verschiebt  man  den  Auszug  des  Spaltrohrs  so  lange ,  bis  man  das  Spaltbild  mög- 
lichst scharf  erblickt;  sobald  dies  erreicht  ist,  befindet  sich  der  Spalt  wie  er  soll 

1)  Hat  man  kein  passendes  Object  in  der  Horizontale  des  Beobachtungsponktes,  so 
macht  man  die  Einstellung  an  dem  in  einen  Halter  geklemmten  Rohre  vor  dem  Aufsetzen 
auf  die  Alhidade. 
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im  Brennpunkte  der  Spaltrohrlinse ,  so  dass  die  von  einem  Punkte  des  Spaltes 
ausgehenden  Strahlen  aus  der  Linse  parallel  austreten.  Dabei  achte  man  darauf, 
dass  der  Spalt  richtig  vertical  steht.  Nun  stellt  man  das  Fiintglasprisma  auf  das 
Tischchen  in  einer  Stellung,  welclie  zwischen  den  in  Fig.  241  il  und  B  gezeich- 
neten Stellungen  etwa  die  Mitte  hält,  dreht  die  Tischalhidade  so,  dass  sie  mit  dem 
Spaltrohr  einen  Winkel  von  ohngeföhr  60  ^  bildet  und  dreht  endlich  die  Alhidade 
mit  dem  Beobachtungsrohr  aus  ihrer  ursprünglichen  Stellung  so  weit  heraus  ^), 
dass  das  Spectrum  im  Gesichtsfelde  erscheint.  Damit  man  nicht  durch  seitlich 
einfallendes  Licht  gestört  wird ,  deckt  man  über  das  Tischchen  mit  dem  Prisma 
eine  Kappe  in  Form  eines  oben  geschlossenen  Cylinders;  diese  Kappe  ist  innen 
geschwärzt  und  hat  in  ihrer  Mantelfläche  zwei  den  Linsen  in  beiden  Rohren  ent- 
sprechende, runde  Oeffnungen  für  den  Durchtritt  des  Lichtes.  Hierauf  sucht 
man  durch  langsames  Hin-  und  Herdrehen  der  Tischalhidade  die  Stellung  des 
Prisma,  bei  welcher  das  Minimum  der  Ablenkung  eintritt;  man  blickt  während 
der  Drehung  in  das  Fernrohr  und  achtet  darauf,  dass  das  Spectrum  möglichst 
weit  nach  der  Seite  seines  rothen  Endes  verschoben  wird.  Nachdem  man  die 
Minimalablekung  gefunden  hat,  nimmt  man  die  Kappe  nochmals  ab  und  sieht  zu, 
ob  die  verlängert  gedachten  Mittellinien  der  beiden  Rohre  die  Mitte  der  brechen- 
den Prismenflächen  treffen;  sollte  das  nicht  der  Fall  sein,  so  muss  man  das  Prisma 
soviel  als  nöthig  verschieben  und  zwar  so,  dass  es  seiner  vorherigen  Stellung 
möglichst  parallel  bleibt.  Hat  man  eine  Verschiebung  des  Prisma  vornehmen 
müssen,  so  justirt  man  nach  dem  Wiederaufsetzen  der  Kappe  nochmals  die  Ein- 
stellung auf  das  Minimum  der  Ablenkung.  (Um  das  Prisma  einigermassen  .vor 
zufälliger  Verschiebung  durch  Erschütterung  beim  Gebrauche  des  Apparates  zu 
schützen,  kann  man  es  an  seiner  Basisfläche  mit  einer  Spur  von  Talg  oder  Hahn- 
schmiere bestreichen ;  es  haftet  dann  beim  Aufdrücken  auf  den  Tisch  ziemlich 
gut  durch  Adhäsion). 

'  Den  Spalt  des  solchergestalt  zum  Gebrauche  vorgerichteten  Apparates  macht 
man  so  eng ,  dass  im  Spectrum  eben  noch  keine  dunklen  Horizontallinien  er- 
scheinen. Diese  Horizontalstreifcn  entstehen  dadurch,  dass  die  den  Spalt  be- 
grenzenden Kanten  nicht  absolut  geradlinig  sind;  wird  der  Spalt  sehr  eng  ge- 
macht, so  berühren  sich  die  Kanten  an  einzelnen  Stellen ,  so  dass  da  kein  Liclit 
mehr  eintreten  kann.  Zur  Beobachtung  der  Flammenspectra  stellt  man  einen 
Bunsenbrenner  auf  ein  Tischchen  so,  dass  seine  Mündung  etwas  tiefer  liegt,  als 
der  Spalt  und  die  Flamme  einige  Centimeter  vom  Spalt  entfernt  ist;  die  einzu- 
bringenden Substanzen  schmikt  man  in  eine  etwa  2  ^°^  weite  Oese  eines  etwa 
Q^2»m  dicken  Platindrahtes,  dessen  gerades  Ende  in  ein  als  Griff*  dienendes 
Stückchen  Glasrohr  eingeschmolzen  ist.  Mittels  eines  Halters  giebt  man  dann 
dem  Drahte  eine  solche  Stellung,  dass  die  Oese  sich  im  äusseren  Theile  der  Flamme 
noch  etwas  unterhalb  des  unteren  Spaltendes  beßndet.  Für  das  Natronspec- 
trum kann  man  zweckmässig  Natriumphosphat  benutzen,  für  das  Lithionspectrum 
Lithioncarbonat.    Für  die  Spectra  des  Kalis,  Kalks,  Strohtians  und  Baryts  be- 

1)  Nach  rechts,  wenn  die  brechende  Kante  des  Prisma  nach  links  gewendet  ist  und 
umgekehrt;  gewöhnlich  ist  es  bequem,  wenn  die  brechende  Kante  vom  Beobachter  nach 
links  steht,  weil  man  dann  bequemer  mit  der  Rechten  zu  dem  Spalt  und  der  vor  diesem 
stehenden  Lampe  gelangen  kann. 
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nutzt  maa  die  Chloride  der  betrefTeDden  Metalle;  Thallium  kann  man  ab  Suifal, 
Carbonat  oder  Chlorid  verwenden.  Von  Calcium-,  Slronlium-  und  Barium- 
Chlorid  nehme  man  nur  ganz  geringe  Mengen ,  veil  grOsftere  Portionen  davon 
nidit  heisB  genug  werden.  Nach  dem  Gebrauche  reinigt  man  die  Platindrflbte 
durch  Einlegen  in  verdünnte  Salzstlure.  Die  Spectra  von  Kuprer-  und  Blei- 
chlorid lassen  sich  mit  Hülfe  des  Bunsenbrenners  auch  beobachten ;  man  be- 
nutzt dazu  aber  nicht  Plalindrühle  J  welche  verdorben  werden  würden,  sondern 
Eisendrahte  mit  etwa  3*"  weiter  Ocse. 

Zur  Erzeugung  der  Spectra  mittels  des  Inductionsfunkens  figor  367. 
empfiehlt  sich  das  Delacbanal  -  Mermet'scbe  Funkenrohrcben  (Ful- 
glirateur)  Fig.  267.  In  den  Boden  eines  Probirglases  ist  ein  Pla- 
tindraht eingeschmolzen,  der  aussen  zu  einer  Oese  gebogen  ist  und 
innen  etwa  1  *"  weit  vertical  emporragt.  Ein  capillares  GlasrOlir- 
cben  ist  über  diesen  Draht  geschoben  und  überragt  ihn  um  1  bis 
2  "".  Durch  einen  das  Glas  verscbliessenden  Kork  geht  eine  Glas- 
röhre, in  deren  unteres  Ende  ein  Platindraht  eingeschmolzen  ist, 
der  etwa  2™  von  dem  oberen  Ende  des  Capillarrohrs  endigt;  ein 
oben  mit  einer  Oese  versehener  Kupferdraht  ist  so  in  das  Glasrohr 
angesetzt,  dass  er  mit  seinem  unteren  Ende  den  in  das  Glasrohr 
hineinragenden  Theil  des  Platindrahtes  berührt.  Das  zu  ver- 
weodende  Salz  kommt  in  der  Form  einer  wüssrigen,  mitssig  con- 
centrirten  Losung  als  etwa  5  ■*"  hohe  Schicht  in  das  Glaseben ; 
die  Flüssigkeit  steigt  infolge  der  CapiUaritat  bis  über  das  Ende  des 
unteren  Platindrafates,  so  dass  jeder  zwischen  den  PlatindrShten 
Überspringende  Funke  eine  kleine  Flüssigkeitsscbicbt  durchsetzen 
muss  und  einen  Theil  derselben  verQücbtigt.  Ein  Inductionsapparat, 
der  Funken  von  ein  paar  Centimeter  Lunge  giebt,  ist  für  die  Ver- 
wendung mit  dem  FunkenrOhrchen  genügend ;  man  verbindet  die 
positive  Elektrode  mit  der  Platinöse,  die  negative  mit  der  Kupfer- 
Ose  des  FunkenrOhrcheos  und  kann  zweckmässig  auch  die  beiden 
Elektroden  noch  mit  den  Belegungen  einer  kleinen  Lejdner 
Flasche  verbinden.  Dicht  vor  den  Spalt  des  Speciralapparales  setzt 
man  eine  kleine  Conveslinse  von  etwa  2°"  Durchmesser  und  4  i',  nai  Gr. 
bis  5  "^  Brennweile  (eine  gewöhnliche  Lupe) ;  das  FunkenrOhr- 
chen wird  dann  so  aurgestelll,  dass  die  Funken  im  Brennpunkte  der  Linse  über- 
springen. 

Die  Anwendung  des  Fnnkenrübrchens  bietet  den  Vortheil,  dass  man  mil 
einer  geringen  Quantitfit  Substanz  das  Speclrum  fast  unbegrenzt  lange  erhallen 
kann  und  dass  der  Spalt  des  Spectralapparates  nicht  durch  die  verdampfte  Sub- 
stanz verunreinigt  wird;  besonders  wenn  man  ein  Speclrum  einer  grosseren 
Zahl  von  Personen  vorzuführen  hat,  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  man  nicht  immer 
von  neuem  Substanzen  zuzuführen  braucht.  Ausser  den  Spectren  der  Alkalien, 
des  Kalks,  Stronlians  und  Baryts  und  des  Thalliums ')  kann  man  mit  dem 
FunkenrOhrchen  auch  die  grünen  Linien  des  Magnesiums  sichtbar  machen,  was 
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mit  dem  Bunsenbrenner  nicht  angeht;  vom  Lithionspectrum  ist  die  orange 
Linie  sichtbar.  Will  man  mit  dem  Spectralapparate  die  Fraunhofer'schen  Linien 
beobachten,  so  stellt  man  entweder  den  Apparat  so  auf,  dass  die  Achsen  des  Spalt- 
rohrs und  des  Heliostatenrohrs  in  eine  Linie  fallen  und  giebt  dem  Heliostaten 
eine  solche  Stellung,  dass  er  nicht  Sonnenlicht,  sondern  nur  das  Licht  einer  hellen 
Stelle  des  Himmels  auf  den  Spalt  wirft,  oder  man  beleuchtet  ein  Blatt  weissen 
Papieres  durch  den  HeUostaten  mit  SonnenUcht  und  stellt  den  Speclralapparat 
so ,  dass  das  von  dem  Papier  diffus  reflectirte  SonnenUcht  den  Spalt  trifft  oder 
endlich  man  lässt  das  vom  Heliostaten  horizontal  reflectirte  Licht  durch  eine 
ziemhch  grosse  GonvexUnse  (Brennglas)  gehen  und  stellt  den  Spektralapparat 
jenseits  des  Brennpunktes  in  einiger  Entfernung  auf  in  dem  Kegel,  welchen  die 
vom  Brennpunkte  aus  divergirenden  Strahlen  bilden  —  durch  die  Entfernung 
des  Apparates  von  dem  Brennpunkte  kann  man  die  Helligkeit  nach  Belieben 
abschwächen. 

Objeotiye  DanteUnng  der  Eraimhofer*8cheB  Lüden.  Zur  objectiven  Dar- 
stellung der  Fraunhofer'schen  Linien  benutzt  man  zweckmässig  auch  das  Spalt- 
rohr des  Demonstrationsgoniometers.  Das  durch  den  HeUostaten  horizontal  re- 
flectirte Sonnenlicht  concentrirt  man  durch  eine  Linse  von  ca.  50  ^'^  Brennweite 
zu  einem  kleinen  Sonnenbildchen  und  stellt  das  Goniometer  so  auf,  dass  das 
Sonnenbildchen  gerade  auf  den  Spalt  fällt  und  die  Mitte  desselben  hell  beleuchtet; 
dabei  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  die  Achsen  des  Spaltrohrs,  der  GonvexUnse 
und  des  Heliostatenrohrs  in  eine  Gerade  faUen;  man  erkennt  die  richtige  Stellung 
daran ,  dass  das  durch  den  Spalt  in  das  Spaltrohr  faUende  SonnenUcht  die  Linse 
des  Spaltrohrs  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  gleichmässig  erheUt,  wenn  man  den 
Spalt  etwas  weit  Offnet.  Ein  Prisma  von  schwerem  Flintglas  (oder  ein  gutes 
Schwefelkohlenstoffprisma  mit  genau  planparallelen  Glaswänden)  wird  auf  das 
Tischchen  des  Goniometers  gesteUt  und  so  gedreht,  dass  das  verwaschene  Spec- 
trum, welches  die  durch  das  Prisma  gehenden  Strahlen  auf  der  Wand  des  Zim- 
mers erzeugen,  die  Minimalablenkung  erleidet.  Nun  stellt  man  den  Projections- 
schirm  in  2  bis  4 '^  Entfernung  vom  Prisma  so  auf,  dass  die  das  Spectrum  bilden- 
den Strahlen  nahezu  rechtwinkUg  auf  den  Schirm  treffen,  giebt  dem  Prisma  eine 
solche  Stellung,  dass  eine  seiner  brechenden  Flächen  das  aus  der  Linse  des  Spalt- 
rohrs tretende  Licht  auf  den  Schirm  reflectirt  und  reguUrt  nun  die  Entfernung 
des  Spaltes  von  der  SpaltrohrUnse  durch  Verschieben  des  den  Spalt  tragenden 
Auszugsrohres  so,  dass  auf  dem  Scliirme  ein  scharfes  Bild  des  Spaltes  entsteht 
Giebt  man  endUch  dem  Prisma  wieder  die  SteUung,  dass  die  verlängerte  Mittel- 
linie des  Spaltrohrs  die  Mitte  der  ersten  brechenden  Fläche  trifft  und  das  Licht 
im  Minimum  der  Ablenkung  auf  den  Schirm  gelangt,  so  erhält  man  ein  Spectrum, 
in  dem  bei  genügender  Verengerung  des  Spaltes  eine  sehr  grosse  Zahl  Fraun- 
hofer'scher  Linien  sichtbar  wird.  Die  stärkeren  Linien  (A,  a,  B,  C,  D,  E,  b,  e,  F 
und  G)  sind  aus  ziemlicher  Entfernung  zu  erkennen ;  zur  Beobachtung  der  vielen, 
feineren  Linien  muss  man  freiUch  die  Zuschauer  an  den  Schirm  herantreten 
lassen.  Der  Spalt  soU  womöglich  nur  etwa  V20  ""^  weit  sein ;  je  weiter  man  den 
Spalt  macht,  um  so  Uchtstärker  wird  das  Spectrum,  aber  um  so  weniger  Linien 
sind  zu  erkennen. 

Muss  man  sich  mit  dem  Skioptikon  zur  objectiven  Demonstration  der  Fraun- 
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hofer'schen  Linien  bebelfen^  so  stellt  man  Laterne,  Spaltansatz,  Projectionskopf 
und  Tischchen  mit  dem  Prisma  und  Projectionsschirm  so  zusammen,  wie  bei  dem 
Versuch  S.  307,  entTemt  aber  die  Lampe  aus  der  Laterne,  öffnet  die  an  der 
Hinterseite  der  Laterne  befindliche  Thür  und  leitet  durch  die  Oeffnung  das  vom 
Heliostaten  horizontal  reOectirte  Licht  axial  auf  die  Beleuchtungslinse  und  macht 
den  Spalt  so  eng,  als  möglich.  Man  erhalt  freilich  auf  diese  Weise  nur  die  stärk- 
sten der  Fraunhofer'schen  Linien  deutlich. 

ümkahnuig  der  Speetnülinien.  Die  Umkehrung  der  Spectrallinien  lässt 
sich  ohne  Verwendung  von  Sonnenlicht  oder  elektrischem  Kohlcnlicht  nicht  wol 
zeigen  ^).  Hat  man  einen  kleinen  Handregulator  für  KohlenUcht,  den  man  nach 
Entfernung  der  Petroleumlampe  in  die  Laterne  des  Skioptikons  bringen  kann 
und  eine  Batterie  von  etwa  15  Bunsen-  oder  Grove- Elementen,  so  lassen  sich 
damit  die  wichtigsten  chemischen  Spectra  und  die  Umkehrung  der  NatronUnie 
zeigen.  Der  Strom  von  15  Elementen  giebt  mit  gewöhnlichen  Kohlenspitzen 
an  und  fQr  sich  noch  keinen  ordentlichen  Lichtbogen,  nähert  man  aber  die 
Kohlenspitzen  bis  zur  schwachen  Berührung,  so  dass  sie  lebhaft  glQhend  werden, 
hält  dann  mit  einer  Pincette  ein  erbsengrosses  Stückchen  von  durch  Schmelzen 
entwässertem  Natriumsulfat  (Glaubersalz)  an  die  Kohlen,  so  dass  es  an  die  Kohlen 
anschmilzt  und  zieht  hierauf  die  Kohlen  vorsichtig  etwa  2"^"  auseinander,  so 
erhält  man  einen  einige  Zeit  dauernden  Lichtbogen  —  der  Dampf  des  leicht- 
flüchtigen Natronsalzes  oder  vielleicht  auch  der  des  durch  den  Strom  reducirten 
Natriums  erieichtert  den  Uebergang  des  Stromes  ganz  beträchtlich.  Zur  Aus- 
führung des  Versuchs  stellt  man  das  Skioptikon  mit  Spalt,  Schirm  und  Prisma 
so  zusammen,  wie  vorher  bei  der  Projection  der  Fraunhofer'schen  Linien  be- 
schrieben ,  nur  lässt  man  das  Heliostatenlicht  weg  und  macht  den  Spalt  etwas 
weiter,  etwa  Vs  "^  weit  Den  Kohlenlichtregulator  stellt  man  in  der  Laterne  so 
weit  als  mögUch  von  den  ConcentrationsUnsen  auf,  macht  die  untere  Kohle  durch 
Verbindung  mit  dem  Kohlenpole  der  Batterie  zur  Anode,  die  obere  durch  Ver- 
bindung mit  dem  Zinkpole  zur  Kathode  und  richtet  die  Höhe  der  Kohlen  so,  dass 
ihr  Berührungspunkt  in  gleiche  Höhe  mit  der  Mitte  der  Concentrationshnsen 
und  des  Projectionskopfes  kommt  Hat  .man  die  Kohlen  mit  Natriumsulfat 
versehen  und  auseinandergezogen,  ,so  erhält  man ,  wenn  vorher  der  Apparat  ge- 
hörig Justin  war,  eine  sehr  deutliche,  helle  Natronlinie  —  das  Licht  geht  bei  be- 
trächtlichem Abstände  der  Kohlen  grossen theils  vom  glühenden  Natron-  oder 
Natriumdampfe  aus.  Nähert  man  nun  die  Kohlenspitzen  einander  bis  fast  zur 
Berührung,  so  erhält  man  ein  ausgedehntes  Spectrum  mit  einer  sehr  dunklen 
Natronlinie;  der  grösste  Tbeil  des  Lichtes  geht  dabei  von  der  weissglühenden 
positiven  Kohle  aus  und  der  Theil  dieses  weissen  Lichtes,  dessen  Brechbarkeit 
der  Natronlinie  entspricht  wird  von  dem  die  Kohlen  umhüllenden  Dampfe  grossen- 
theils  absorbirt  (Hat  man  durch  Aufbringen  reichUcher  Natriumsulfatmengen 
die  Herstellung  eines  verhältnissmässig  grossen  Lichtbogens  ermögUcht,  so  kann 
man  durch  Aufbringen  von  etwas  Calcium-,  Strontium-  oder  Bariumchlorid  auf  die 

1)  Durch  Verbrennen  yon  Magnesiomband  in  der  Laterne  des  Skioptikons  und  Auf- 
steOen  einer  durch  Kochsalz  gefarhten  Gasgebläseflamme  zwischen  Spalt  und  Projections- 
kopf gelingt  es  manchmal,  die  Umkehrung  der  Natronlinie  zu  zeigen,  doch  ist  der  Ver- 
such nicht  lu  empfehlen. 
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positive  Kohle  auch  die  Spectra  der  betreffenden  Metalle  projiciren ,  natürlich 
immer  zugleich  mit  der  Natronlinie.  Die  Spectra  sehen  erheblich  anders  aus, 
als  die  mittels  des  Bunsenbrenners  zu  erhaltenden ,  weil  bei  der  hohen  Tempe- 
ratur des  eld(trischen  Lichtbogens  viele  Linien  im  Blau  und  Violelt  auftreten, 
welche  bei  der  niedrigen  Temperatur  des  Bunsenbrenners  fehlen.  Einige  Linien 
des  Kalkspectrums,  zumal  die  breite  orange  und  grüne  zeigen  sich  oft  schon  beim 
Aufbringen  des  Natriumsulfates,  weil  die  Kohlen  immer  etwas  kalkhaltig  sind). 
Verlischt  bei  diesen  Versuchen  der  Lichtbogen  infolge  zu  gross  werdender  Ent- 
fernung der  Kohlen,  so  nähere  man  die  Kohlen  einander  rasch  wieder  bis  zur 
Berührung,  bevor  das  geschmolzene  Salz  erstarrt;  hat  sich  über  die  Kohlen  eine 
Kruste  erstarrten  Sakses  gebildet,  so  muss  man  diese  abfeilen,  ehe  man  die  Kohlen 
wieder  in's  Glühen  bringen  kann,  weil  das  feste  Salz  den  Strom  nicht  leitet.  Für 
die  Umkehrung  der  Spectrallinien  mit  Sonnenlicht  bedient  man  sich  des  Appa- 
rates ganz  in  der  Form,  wie  für  die  Darstellung  der  Fraunhofer'schen  Linien 
mittels  des  Skioptikon  angegeben ,  nur  kann  man  den  Spalt  zweckmässig  etwas 
weiter  machen,  etwa  Vs  bis  V2  ""^  weit.  Ein  Bunsenbrenner  wird  auf  ein  Tisch- 
chen so  gestellt,  dass  sein  Rohr  zwischen  den  Holzleisten  des  Skioptikons  durch- 
geht und  sich  die  Mündung  desselben  etwa  2^  unter  dem  unteren  Ende  des 
Spaltes  und  etwa  eben  so  weit  in  horizontaler  Richtung  von  demselben  entfernt 
in  der  Mittellinie  des  ganzen  Apparates  befindet,  so  dass  das  vom  Spalt  nach  der 
Projecüonslinse  gehende  Licht  die  Flamme  des  Brenners  durchsetzen  muss.  Man 
macht  die  Flamme  so  gross ,  als  möglich  und  bringt  eine  in  eine  PlatindrahtOse 
von  3"™  Weite  eingeschmolzene  Kochsalzperle  etwa  in  der  Höhe  des  unteren 
Spaltendes  in  den  Rand  der  Flamme,  so  dass  man  eine  sehr  stark  orange  ge- 
färbte Flamme  erhält;  man  erhält  eine  sehr  kräftige,  dunkle  Natronlinie  an  der 
Stelle  der  vorher  schon  vorhandenen  Fraunhofer'schen  Linie  D,  welche  bei  der 
angegebenen  Weite  des  Spaltes  nur  ziemlich  matt  erschien. 

Will  man  dunkle  Linien  an  Stellen  des  Sonnenspectrums  erzeugen,  wo  sich 
vorher  keine  Fraunhofer'schen  Linien  befinden  <),  so  muss  man  sich  des  bei  der 
Projection  der  Dampfspectra  angegebenen  Kalkflammensatzes  bedienen.  Aus  star- 
kem Drahte  biegt  man  einen  etwa  1,5^™  weiten  Ring  mit  langem  Stiele,  befestigt 
den  Stiel  in  einem  Retortenhalter  so ,  dass  sich  der  Ring  etwa  in  der  Höhe  des 
unteren  Spaltendes  oder  etwas  höher  2)  und  etwa  2^  vor  demselben  befindet. 
Auf  den  Ring  kommt  ein  Eisenblechschälchen  mit  einer  Messerspitze  Kalkflam- 
mensatz und  Zündfaden;  zwei  Schirme  (Papptafeln)  stellt  man  so  auf,  dass  der  eine 
das  von  der  Kalkflamme  ausgehende  Licht  vom  Projectionsschirm  abhält,  der  an- 
dere den  Zuschauern  die  Flamme  verdeckt,  damit  diese  nicht  geblendet  werden. 
Nachdem  alles  richtig  zusammengestellt  und  ein  lichtstarkes  Sonnenspectrum 
entworfen  ist,  entzündet  man  den  Zündfaden:  sobald  der  Kalkflammensatz  an- 
brennt, treten  im  Orange  und  Grün  des  Spec^rums  starke  dunkle  Linien  auf. 
Leider  ist  bei  diesem  Versuche  nicht  gut  zu  vermeiden,  dass  Tröpfchen  der 
glühenden  Masse  an  den  Blechconus  mit  dem  Spalt  und  manchmal  auch  an  die 

t)  Genauer  ausgedrückt:  keine  Fraunhofer*schen  Linien  von  solcher  Stärke,  dass  sie 
bei  der  angewandten  Projectionsmethode  sichtbar  werden. 

2)  Das  Sonnenlicht  geht  bei  diesen  Versuchen  wesentlich  nur  durch  den  mittelsten 
Theii  der  Spalthöhe. 
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LiDSe  des  Projectionskopfs  gespriui  werden  i| ;  man  rersaume  deshalb  nicht,  so- 
bald als  mOghch  die  beschmutzlen  Tbeile  durch  Torsichtiges  Abwaschen  und  sorg- 
ßiltiges  Wiederabtrocknen  vor  dem  Verderben  lu  schützen. 

Die  der  Umkehrung  der  Spectrallinien  zn  Grunde  liegende  Tbatsacbe,  daas 
glühende  Dampfe  (und  Gase)  Licht  tod  ihrer  eigcDcn  Farbe  absorbiren,  Licht  von 
anderen  Farben  aber  ungehindert  durchlassen,  UIbsI  uch  sehr  anschaulich  de- 
monstriren  mittels  des  von  Bunsen  angegebenen  Apparates  Fig.  268.  In  einen 
FuiB  von  Holz  oder  Gyps  sind  zwei  weithalsige  Glatter  mit  doppelt  durchbohrten 
Korken  eiugclassen ;  jeder  Kork  enthalt  in  einer  Durchbohrung  ein  rechtwinklig 
umgebogenes  Gaszufuhmngsrofar,  in  der  an- 
deren  ein  gerades,  nach  oben  in  eine  massig  Figur  26S. 

weite  Spitze  auslaufendes,  unten  bis  Tastauf 
den  Boden  der  Flasche  reichendes,  mit  einer 
seitlichen  OefTnung  nahe  unter  dem  Kork  ver- 
sehen es  Glasrohr.  Auf  diese  geraden  Glasrohre 
sind  oberhalb  der  Korke  weitere  Hessingrab- 
ren mit  Kork  aufgesetzt;  diese  Rohren  haben 
seitliche  OetTnungen  fUr  den  Zutritt  der  Luft, 
so  dass  sie  mit  den  Glasr&hren  zusammen  eine 
.Art  Bunsenbrenner  bilden;  kurie  verschieb- 
bare Blechrohrchen  gestatten ,  die  Luftlöcher 
mehr  oder  weniger  zu  verdecken  und  so  den 
Luftzutritt  zu  reguliren.  Der  eine  (kleinere) 
Brenner  ist  oben  mit  einem  konischen  Blech- 
schomstein  vergehen,  der  sich  der  Habe  nach 
etwas  verschieben  lasst  und  oben  mit  feinem 
Drahtnetz  bedeckt  ist;  der  andere  Brenner 
tr^  oben  einen  fächerförmigen  Aufsatz,  so 
dass  das  aus  einem  langen  schmalen  Schlitz 
austretende  Gas  eine  breite,  flache  Flamme 
bildet.  In  jedes  der  Glaser  kommt  eine  etwa 
2™  höbe  Schicht  ziemlich  stark  Terdflnnter 
Schwefelsaure  (ein  paar  Tropfen  englischer 

Schwefelsaure  auf  jmles  Glas  sind  genügend),  a.  P.  </•  »"t-  Gr. 

eine  Messerspitze  voll  Kochsalz  und  ein  paar 

fingernagel grosse  Stückchen  Zinkblech.  Die  GasEufilhrungsrflhren  verbindet  man 
dm%b  Kautschukschiauche  mit  zwei  Hahnen  der  Gasleitung;  Offnet  man  diese 
Hahne ,  so  streicht  das  Gas  durch  die  Glüser  und  beladet  sich  mit  äusserst  feinen 
Trltprchen  der  Kochsalzlösung,  die  durch  die  schwache  Wasserstoffgasentwicke- 
lung  fortwahrend  aus  der  Flüssigkeit  in  die  Höhe  gespritzt  werden  >),  so  dass  es 

1)  Ganz  dannc,  vor  den  Blechcenos  und  vor  die  Lidm  gesellte  Glinmerplatlen  von 
gcDÜgender  GrGsse  verhiodern  das  Beschmalzen  jener  Theile,  Dehnten  aber  durch  Reflexion 
Lidit  weg  nnd  bedflrfen  wlbst  von  Zeit  cd  Zelt  der  ErneoeniDg,  weil  sie  beim  wiedo'hollen 
Reinigen  Inld  ihre  vollkommene  Dnrchnchtigkeil  durch  Rsnhwerden  der  OberflicheneinbQawn. 

2)  Die  oben  betehticbene  Form  der  geraden  Claarfihren  verhindert,  dass  sich  die  tn 
den  Winden  der  Rubren  hangen  bleibenden  kleinen  Tröpfchen  lu  grosseren,  die  Rährea 

WtlDhDld,  Phrnikal.  Oeinantirjiiioaan.  2| 
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beim  Verbrennen  unter  Luftzutritt  eine  kräftig  gefärbte  Natronflamme  giebt. 
Dero  grösseren  Brenner  führt  man  möglichst  viel  Leuchtgas  zu  und  regulirt  den 
Luftzutritt  so,  dass  das  Gas  verbrennt,  ohne  selbst  zu  leuchten ;  der  kleinere  Bren- 
ner erhält  nur  wenig  Gas.  Man  nimmt  zuerst  das  Drahtnetz  von  dem  Blechconus 
ab,  entzündet  das  Gas,  deckt  das  Netz  wieder  auf,  entzündet  auch  oberhalb  des- 
selben das  Gas  und  vermindert  den  Gaszutritt  so  weit,  dass  man  über  dem  Netz 
nur  ein  etwa  1  ^  hohes  Flämmchen  erhält  —  Luft  lässt  man  auch  zu  diesem 
Brenner  so  viel  zutreten,  dass  das  Gas  selbst  ohne  Leuchten  verbrennt.  Bei  eini- 
ger Aufmerksamkeit  wird  man  das  orange  Natronlicbt  nicht  mit  dem  Leuchten 
des  mit  ungenügender  Luftbeimischung  verbrennenden  Leuchtgases  verwechseln; 
um  jeden  Irrthum  ausznschliessen  kann  man  aber  die  Regulirung  des  Luftzutritts 
ausführen,  bevor  man  die  Kochsalzlösung  mit  Zink  und  Schwefelsäure  in  die 
Gläser  bringt,  ehe  also  eine  starke  Natronf^rbung  eintritt.  Der  Apparat  wird  so 
aufgestellt,  dass  die  Zuschauer  das  kleine  Natronflämmchen^vor  der  grossen  Na- 
tronflammc  erblicken ;  wegen  der  durch  das  Drahtnetz  bewirkten  Temperatur- 
erniedrigung des  kleinen  Flämmchens  leuchtet  der  Natrondampf  in  diesem  so  viel 
schwächer  als  der  in  der  grossen  Flamme,  dass  das  von  dem  Dampfe  im  kleinen 
Flämmchen  ausgestrahlte  Licht  viel  weniger  beträgt,  als  das  aus  dem  das  Flämmchen 
durchsetzenden  Lichte  des  in  der  grossen  Flamme  glühenden  Dampfes  absorbirte; 
infolge  dessen  erscheint  das  kleine  Flämmchen,  zumal  der  Rand  desselben,  vor  der 
grossen  Flamme  dunkel,  schwärzlichgrau  O*  Verschliesst  man  die  Luftlöcher  des 
grossen  Brenners  durch  Zuhalten  mit  den  Fingern  oder  durch  Verschieben  des 
beweglichen  Messingröhrchens,  so  dass  die  grosse  Flamme  Licht  von  allen  Arten 
der  Brechbarkeit  ausstrahlt  2),  so  erscheint  das  kleine  Flämmchen  vor  derselben 
völlig  durchsichtig  und  deshalb  unsichtbar. 

(Zugescbmolzene,  luftleere  Glasröhren  mit  etwas  Natrium  erscheinen,  bis 
zum  Verdampfen  des  Natriums  erhitzt,  vor  einer  gewöhnlichen  Leuchtgasflamme 
farblos  durchsichtig,  vor  einer  Natronflamme  fast  undurchsichtig,  dunkel  bläulich- 
grau, weil  sie  nur  das  schwache,  bläuliche  Licht  des  mit  Luft  gemengten  Gases, 
nicht  das  Natronlicht  durchlassen  —  durch  eine  die  blauen  Strahlen  absorbirende 
Platte  von  Kaliumdichromat  betrachtet  erscheinen  sie  grauschwarz;  der  Versuch 
ist  aber  deshalb  ziemlich  misslich,  weil  der  Natriumdampf  das  Glas  sehr  rasch  an- 
greift und  es  bräunlich,  bei  längerer  Einwirkung  sogar  dunkelbraun  f^rbt,  so 
dass  die  Röhren  sehr  bald  auch  vor  der  leuchtenden  Gasflamme  nur  sehr  unvoll- 
kommen durchsichtig  erscheinen.) 

Aohromatifmiia;  OeracUdöhtprismen.  Zur  Erläuterung  des  Achromatismus 
und  der  Farbenzerstreuung  ohne  Ablenkung  des  mittleren  Strahls,  wie  letztere 
beim  Geradsichtprisma  (Amici'sches  Prisma,  Prisme  ä  vision  directe)  vorkommt. 


gaaz  oder  zam  Thell  versperrenden  Tropfen  ansammeln,  wie  es  bei  etwas  starker  Wasser- 
stoffentwickelang  gesehehen  kann,  wenn  man  die  Röhren  nicht  mit  einer  seitlichen  Oeff- 
nnng  versieht,  sondern  sie  einfach  oberhalb  der  Flüssigkeit  endigen  lässt. 

1)  Natürlich  mnss  der  Versnch  im  dunkeln  Zimmer  angestellt  werden. 

2)  Bei  Absperrung  des  Luftzutritts  wird  die  Flamme  bedeutend  höher  als  vorher; 
man  kann  sie  durch  theilweises  Zudrehen  des  Gashahns  auf  die  frühere  Grösse  zurück- 
führen. Es  ist  dies  empfehlenswerth,  weil  der  untere  Theil  einer  hohen  Leuchtgasflamme 
nur  schwach  leuchtet 
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dient  der  Apparat  Fig.  269  mit  einem  Flintglasprisma  (von  20^)  und  zwei  Crown- 
glasprismen  (von  26  ^  und  45  ^)  0*  Eine  Messingfassung  trägt  das  Flintprisma, 
eine  andere  die  beiden  Crownprismen ;  beide  Fassungen  sind  cylindrisch  durch- 
bohrt und  mit  den  Bohrungen  aufgesteckt  auf  die  beiden  Verticalsdulchen  des 
Apparates,  so  dass  sie  an  diesen  SSiulcben  auf-  und  abgeschoben  und  um  diesel- 
ben gedreht  werden  können;  kleine  Schrauben  kk  dienen  zum  Festklemmen  der 
Prismenfassungen  in  beliebiger  Stellung.  Giebt  man  den  Prismen  die  in  Fig.  270  i 
im  Grundriss  angedeutete  Stellung,  so  erhalt  man  eine  achromatische,  giebt  man 
ihnen  die  Stellung  B  eine  Geradsichtcombination.  Will  man  eine  Combination 
von  möglichst  grosser  Oeffnung  haben ,  so  bringt  man  die  oberen  und  unteren 


Figur  269* 


a.  P.  Vs  nat.  Gr. 


Vs  nat.  Gr. 


Grenzflächen  je  in  eine  Horizontale ;  für  die  Demonstration  wird  es  sich  aber  zu- 
nächst empfehlen,  das  eine  Prisma  um  die  Hälfte  seiner  Höhe  höher  zu  stellen,  als 
das  andere.  (Figur  270  C  giebt  die  Vorderansicht  dieser  Stellung.) 

Hat  man  Sonnenlicht,  so  bringt  man  vor  die  innere  Oeffnung  des  Heliostaten 
einen  Pappschirm  mit  einem  rechteckigen  Ausschnitt,  dessen  Breite  (30"*")  fast 
gleich  der  Prismenbreite,  dessen  Höhe  (40"^"*)  fast  gleich  der  doppelten  Prismen- 
höhe ist.  Vor  diesen  Ausschnitt  stellt  man  die  achromatische  Combination  in  solcher 


1)  Diese  Zahlen  gelten  ffir  Flint  mit  dem  mittleren  Brechungsindex  tib  ^  1,660  und 
der  Disperalon  no  —  ns»  0,0332  und  für  Grown  mit  its»  1,511  und  no  —  itB -=0,0143 
und  unter  der  Annahme,  dass  die  Richtung  der  auf  der  Seite  des  Grownprisma  auffallen- 
den Lichtstrahlen  gegen  die  Mittelebene  des  Flintprisma  reehtwinküg  ist;  es  ist  dabei  die 
Ablenkung  durch  das  Grownprisma  von  45®  allein  25^5,  durch  das  Flintprisma  allein  13^,5^ 
durch  die  achromatische  Combination  10®,  die  Farbenzerstreuung  zwischen  B  und  G  durch 
die  Geradsichtcombination  20'. 

21* 
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Höhe  auf,  dass  das  Licht  vom  obersten  oder  untersten  Viertel  der  Hohe  des  Aus- 
schnitts über  oder  unter  den  Prismen  weg  geht,  das  Licht  von  den  übrigen  drei 
Vierteln  der  Höhe  auf  die  Prismen  M\t;  man  erhält  auf  der  dem  Heliostaten  gegen- 
über liegenden  Wand  zwei  Spectren  und  zwei  ungeßirbte,  helle  Flecken.  Das  über 
oder  unter  den  Prismen  weggehende  Licht  giebt  einen  farblosen  Fleck,  das  durch 
das  FItntprisma  gehende  ein  massig  abgelenktes  Spectrum,  das  durch  das  Crown- 
glasprisma  gehende  ein  ebenso  grosses  Spectrum  von  entgegengesetzter  Lage  und 
weit  grösserer,  entgegengesetzter  Ablenkung,  das  durch  beide  Prismen  gehende 
Licht  endlich  einen  Fleck,  der  farblos  ist,  weil  die  gleich  starken,  entgegenge- 
setzten Farbenzerstreuungen  sich  aufheben  und  nach  der  Seite  des  Crownspec- 
trums  hin  abgelenkt,  weil  die  schwächere  Ablenkung  des  Flintprisma  die  stärkere 
des  Crownprisma  nur  zum  Theil  aufheben  kann.  Will  man  die  Theile  der  Er- 
scheinung einzeln  zeigen,  so  kann  man  mit  Hülfe  der, verstellbaren  Schirme  ss 
beliebige  Höhentheile  des  Lichtbündels  abblenden.  Bringt  man  die  Geradsicht- 
combination  in  entsprechender  Stellung  vor  den  Ausschnitt  des  Pappstücks,  so 
erhält  man  wieder  von  dem  an  den  Prismen  vorbeigegangenen  Lichte  einen 
hellen  Fleck,  von  dem  durch  die  einzelnen  Prismen  gegangenen  Lichte  zwei 
entgegengesetzt  liegende,  verschieden  lange  Spectra  von  gleicher  mittlerer  Ablen- 
kung und  endlich  von  dem  durch  beide  Prismen  gegangenen  Lichte  ein  unabge- 
lenktes  Spectrum ,  in  dem  die  Farben  in  der  Reihenfolge  liegen,  wie  im  Flint- 
spectrum, weil  die  schwächere  Farbenzerstreuung  des  Crownprisma  die  stärkere 
des  Flintglasprisma  nur  zum  Theil  aufheben  kann ,  während  die  gleich  starken, 
entgegengesetzten  Ablenkungen  des  mittleren  Strahles  sich  völlig  aufheben  —  um 
das  unabgelenkte  Spectrum  deutlich  sehen  zu  lassen ,  muss  man  noch  den  über 
oder  unter  den  Prismen  vorbeigehenden  Theil  des  Lichtes  verdecken ,  weil  der 
helle  ungefärbte  Fleck,  den  dieses  Licht  hervorbringt,  gerade  auf  das  unabge- 
lenkte Spectrum  fällt.  Da  die  Grösse  der  Ablenkungen  mit  der  Stellung  der  Pris- 
mencombination  etwas  veränderlich  ist,  dreht  man  vorher,  wenn  nöthig,  den 
ganzen  Apparat  etwas  um  eine  verticale  Achse,  bis  das  unabgelenkte  Spectrum 
genau  mit  dem  farblosen  Fleck  zusammenfällt. 

Man  kann  auch  das  Sonnenlicht  durch  eine  Linse  von  ca.  50  <^  Brennweite 
derart  auf  den  Spalt  des  Spaltrohres  am  Goniometer  concentriren,  dass  auf  dem 
Spalte  ein  Sonnenbildchen  entsteht  und  dass  durch  den  Spalt  auf  die  Linse  des 
Spaltrohrs  fallende  Licht  diese  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  voll  beleuchtet;  der 
Auszug  des  Spaltrohrs  wird  so  gestellt,  dass  auf  der  gegenüberliegenden  Wand  des 
Zimmers  ein  deutliches  Spaltbild  entsteht  Nun  stellt  man  auf  das  Tischchen  des 
Goniometers  den  Apparat  Fig.  269,  nachdem  man  die  Prismen  abgenommen,  die 
Schirme  mit  ihren  Haltern  entfernt  und  dann  die  Prismen  wieder  aufgesteckt  hat, 
giebt  einem  der  Prismen  die  möglichst  tiefe  Stellung  und  stellt  das  andere  etwas 
höher,  so  erhält  man  auf  der  Wand  die  Spectra,  welche  dem  durch  die  einzelnen 
Prismen  gegangenen  Lichte  entsprechen  und  bei  der  achromatischen  Combination 
das  abgelenkte,  ungefärbte  Spaltbild,  bei  der  Geradsicbtcombination  das  unabge- 
lenkte Spectrum.  Das  unabgelenkte,  ungefärbte  Spaltbild  des  nicht  durch  ein 
Prisma  gehenden  Lichtes  kann  man  bei  dieser  Anordnung  des  Versuchs  nicht 
mit  den  drei  andern  Bildern  zugleich  zeigen ,  weil  die  Linse  des  Spaltrohrs  dafür 
nicht  gross  genug  ist;  dafür  aber  erhält  man  die  Spectra  wegen  der  geringen 
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Breite  des  Spaltes  viel  reiner,  als  wenn  man  den  Versuch  ohne  Spalt  und  Linsen 
anstellt.  Es  Iflsst  sich  deshalb  deutlicher  erkennen,  dass  die  Längen  der  Spectren 
bei  der  achromatischen  Combination  gleich  sind,  die  Länge  des  unabgelenkten 
Spectrums  bei  der  Geradsichtcombination  gleich  der  Differenz  der  Längen  der 
beiden  einzelnen  Spectren  ist  ^). 

Fehlt  das  Sonnenlicht,  so  setzt  man  an  die  Laterne  des  Skioptikons  denBlech- 
conus  mit  dem  Spalt ;  macht  den  letzteren  etwa  ^'2  ^^  weit ,  giebt  dem  Projec- 
tionskopf  eine  solche  Stellung,  dass  er  auf  dem  1^  oder  wenig  mehr  entfernten 
grossen  Projectionsschirm  ein  deutliches  Spaltbild  entwirft  und  lässt  dann  das 
au«  dem  Projectionskopf  austretende  Licht  auf  den  möglichst  dicht  an  den  Pro- 
jectionskopf  herangestellten  Apparat  Fig.  269  fallen;  man  eriiält,  wenn  man  die 
Prismen  zu  der  Objectivöffnung  in  ähnliche  Stellung  bringt,  wie  oben  für  den 
rechtwinkligen  Ausschnitt  hei  Verwendung  des  directen  Heliostatenlichtes  ange- 
geben, die  verschiedenartigen  Bilder  auf  dem  Schirme  gleichzeitig  —  freiUch 
sind  die  Spectra  ziemlich  kurz  wegen  des  Mangels  violetter  Strahlen  im  Petroleum- 
lichte und  wegen  des  geringen  Schirmabstandes,  man  darf  aber  weder  den  Schirm 
weit  entfernen,  weil  sonst  nicht  mehr  alle  Bilder  auf  ihm  gleichzeitig  Platz  finden, 
noch  auch  die  Bilder  direct  auf  der  Wand  auffangen,  weil  sie  sonst  zu  licht- 
schwach werden. 

Giebt  man  den  beiden  Prismen  einer  Combination  eine  solche  Stellung,  dass 
die  obere  Begrenzungsfläche  des  einen  etwa  1™"^  höher  liegt,  als  die  untere  des 
andern,  bringt  das  Auge  nahe  an  die  Combination  in  solche  Höhe,  dass  dies  Dop- 
pelprisma den  mittleren  Theil  der  Pupille  deckt,  während  sich  vor  dem  oberen 
und  unteren  Theile  der  Pupille  die  Einzelprismen  befinden  und  bUckt  nach  einer 
4  bis  6""  entfernten  kleinen  Lichtflamrae  vor  dunklem  Hintergrunde,  so  erblickt 
man  die  beiden  Einzelspectra  und  je  nach  der  Art  der  Combination  entweder  das 
abgelenkte  ungefärbte  Flammenbild  oder  das  unabgelenkte  Spectrum  gleichzeitig, 
doch  ist  der  Versuch  in  dieser  Form  wenig  zur  Demonstration  für  eine  grössere 
Zahl  von  Zuhörern  geeignet. 

Auge.  Zur  Erläuterung  des  Auges  muss  man  jedenfalls  ein  vergrössertes 
Modell  des  Auges  haben;  sehr  empfehlenswerth  ist  das  aus  der  Bock- Steeger' 
sehen  Sammlung  anatomischer  Modelle.  Empfehlenswerth  ist  es,  auch  durch 
Präparate  an  Ochsenaugen  die  wichtigsten  Theile  des  Auges  in  natura  vorzu- 
fuhren und  das  Netzhautbild  zu  zeigen.  Von  einigen  möglichst  frischen  Ochsen- 
augen, die  man  vom  Schlächter  hat  sorgfältig  aus  der  Augenhöhle  herausnehmen 
lassen,  entfernt  man  die  Muskelansätze,  das  Fett  und  das  Bindegewebe,  indem  man 
die  abzuschneidenden  Theile  mittels  einer  Hakenpincette  fasst  und  mit  einer  klei- 
nen Scheere,   am  besten   einer  Cooper'schen  Krummscheere,   lostrennt;  den 

1)  Wegen  des  Einflusses,  den  die  Richtung  des  einfallenden  Strahles  auf  die  Ablen- 
kung in  einem  Prisma  hat,  ist  bei  der  achromatischen  Combination  die  Länge  der  Einzel- 
speetren  nicht  absolut  gleich,  die  Ablenkung  des  durch  beide  Prismen  gehenden  Strahles 
nicht  absolut  genau  die  Differenz  der  Einzelablenkungen,  bei  der  geradsichtigen  Combina- 
tion die  Ablenkung  der  mittleren  Strahlen  in  den  einzelnen  Prismen  nicht  genau  gleich, 
die  Länge  des  unabgelenkten  Spectrum  nicht  genau  die  Differenz  der  Längen  der  Einzel- 
spectra —  man  muss  deshalb  entweder  sich  mit  der  ohngefähren  Abschätzung  der  betref- 
fenden Grössen  nach  dem  Augenmaasse  begnügen  oder,  wenn  man  wirklich  midst,  die 
einzelnen  Brechungen  ganz  genau  berechnen. 
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Auge. 


Stumpf  des  Sehnerven  lässt  man  zunächst  stehen  und  macht  auf  seine  excentri- 
sche  Lage  aufmerksam.  Hierauf  bringt  man  das  Auge  auf  eine  kleine  Glasschale 
mit  Stiel  und  Fuss  Fig.  271 ,  die  Hornhaut  gerade  nach  unten  liegend  und  ent- 
fernt das  oben  befindliche,  der  Pupille  diametral  gegenüberliegende  Stttck  der 
Sehnenhaut  in  Form  eines  Kreisstücks  von  etwa  15  '^Durchmesser.  Man  führt 
zu  diesem  Zwecke  an  einer  Stelle  der  Sehnenhaut  einen  Schnitt  mit  einem  schar- 
fen, ziemlich  flach  aufgelegten  Messer  (Scalpell),  fasst  die  Sehnenhaut,  sobald  der 
Schnitt  in  dieselbe  etwas  eingedrungen  ist,  sie  aber  noch  nicht  ganz  durchbrochen 
hat,  mit  der  Hakenpincelte  und  zieht  sie  immer  etwas  nach  oben,  während  man 
den  Schnitt  durch  und  dann  rund  herumführt,  damit  man  die  Aderhaut  und  die 
darunter  liegende  Netzhaut  nicht  verletzt.  Nachdem  der  Abschnitt  der  Sehnen- 
haut, der  an  einer  Stelle  bis  an  den  Sehnerven  stumpf  heranreichen  soll,  abge- 
hoben ist,  kann  man  die  an  ihm  haftenden  und  die  auf  der  Aussenfläche  der 
Aderhaut  gebliebenen  Theile  des  schwarzen  Pigmentes  zeigen.  Hieraufzieht  man 

die  in  der  Mitte  des  freiligendenThei- 


Figur  271. 


a.  P.  V»  nat.  Gr. 


a.  P.  Va  nat.  Gr. 


^^^^      '  les  sehr  behutsam  mit  der  Haken- 

pincette  gefasste  Aderhaut  etwas  nach 
oben ,  führt,  falls  sie  nicht  von  selbst 
zerreisst,  einen  feinen  Messerschnitt 
und  legt,  von  der  entstandenen  OefT- 
nung  radial  auseinanderreissend  die 
Lappen  des  blossgelegten  Aderhaut- 
stücks über  den  Rand  der  Sehnen- 
hautöffnung  um,  so  dass  ein  Theil  der 
Netzhaut  freiliegt  —  dabei  ist  ziem- 
liche Sorgfalt  und  einige  Uebung  er- 
forderlich, um  die  Netzhaut  nicht  zu 
zerreissen.  Jetzt  bringt  man  das  Auge 
vorsichtig  auf  die  Schale  Fig.  272, 
welche  einen  halbkreisförmigen  Ausschnitt  zur  Aufnahme  dereinen  HornhauthälfTe, 
einen  halbkreisförmigen  Ansatz  zur  Stütze  des  freigelegten  Netzhauttheiles  be- 
sitzt; der  Sehnervenstumpf  wird  dabei  den  Rand  des  Ansatzes  tangiren.  Stellt  man 
nun  in  etwa  2  ^^  Entfernung  von  der  Hornhaut  des  Auges,  dessen  Achse  jetzt  ohn- 
gefähr  horizontal  liegt,  ein  recht  deutliches  Object  auf,  etwa  ein  weisses  Blatt,  auf 
das  man  mit  recht  dicken,  schwarzen  Strichen  ein  Dreieck  mit  aufwärts  gerichteter 
Spitze  gemalt  hat,  so  erscheint  auf  dem  an  dem  Ansatz  anliegenden,  durch- 
scheinenden Netzhauttheile  ein  verkleinertes,  verkehrtes  Bild  des  Objectes  (die 
Dreieckspitze  abwärts  gerichtet).  Während  die  ZuhOrer  einer  nach  dem  andern 
das  Netzhautbild  betrachten ,  entfernt  man  von  einem  zweiten ,  auf  die  Schale 
Fig.  271  gebrachten  Auge  die  ganze ,  der  Pupille  gegenüberliegende  Hälfte  der 
Sehnenhaut  durch  einen  äquatorialen  Schnitt  und  Umstülpen  der  oberen  (in 
natürlicher  Lage  des  Auges  hinteren)  Sehnenhauthälfte;  beim  Abheben  der  Seh- 
nenhaut löst  sich  der  Sehnervenstumpf  mit  los  und  hinterlässt  eine  OelTnung  in 
der  Aderhaut  und  der  Netzhaut.  Theilt  man  von  dieser  OelTnnng  ans  die  Ader- 
haut durch  radiale  Risse  oder  Schnitte  in  Lappen,  so  lassen  sich  diese  über  den 
Rand  der  Glasschale  umklappen ,  so  dass  man  die  blauschillernde  Farbe  der  in- 
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Deren  AderhautflSche  und  die  freigelegte  Nelzfaaut  mit  ihren  Aederchen  zu  sehea- 
bekommt.  Nachdem  dies«  Theile  in  Augenschein  gengmmen  sind,  beseitigt  man 
mit  dem  Pinger,  dem  flachen  Ende  des  ScalpellgriHTs  oder  einem  kleinen  Falzbein 
die  sehr  wenig  feste  Netzhaut,  indem  man  sie  radial  auseinanderschiebl  und  legt 
dadurch  den  wasserklareo  Glaskörper  und,  durch  dieseu  hindurch  zu  erblicken, 
die  etwas  weniger  ToUkommen  klare  Linse  mit  dem  sie  umgebenden  Stralilea- 
kOrper  für  die  Betrachtung  frei.  Durch  Herausnehmen  des  Auges  aus  der  Schale, 
Umkehren  von  oben  nach  unten  und  vursichtiges  Einführen  des  ScalpellgrirTs 
oder  Falzbeins  zwischen  Glaskörper  und  SlrahlenkOrper  lost  mau  zunächst  Glas- 
körper und  Linse  zusammen  von  den  übrigen  Theilen  des  Auges  und  dann  in 
ahnlicher  Weise  diese  beiden  von  einander  los  —  lüsst  man  den  Glaskörper  in  ein 
Becherglas  mit  Wasser  fallen,  su  bleiben  fast  nur  die  ihm  anhaftenden  Pigment- 
theile  vom  SlrahlenkOrper  sichtbar,  weil  der  ßrechungsindex  des  Glaskörpers  mit 
dem  des  Wassers  sehr  nahe  übereinstimmt.  Legt  man  endUcb  die  Linse  mit  der 
starker  concaven  Seite  nach  unten  auf  ein  kleines  Stativ  aus  zwei  durch  drei  Stäb- 
chen verbundenen  Drabtringeu,  Fig.  273,  und  stellt  dieses  auf  ein  mit  kleiner 
Schrift  bedrucktes  Stück  Papier,  so  lasst  sich  zeigen,  dass  die  Linse  wie  eine 
starke  Lupe  wirkt;  die  unter 

der   Linsenmitte   beündUcben  ^'8'"  ^"- 

Bucbslaben  erscheinen  beim 
Daraufsehen  von  oben  stark 
vergrOssert. 


Blind«r  Fleok.  Zur  Demonstration  des  blinden  Flecks  dienen  auf  starkes 
Papier  gemalte  oder  gedruckte  Diagramme  von  der  in  Fig.  274  dargestellten 
Art;  wornttgiicb  erhalten  alle  ZubOrer  gleichzeitig  solche.  Man  lasst  mit  einer 
Hand  das  eine  Auge  bedecken,  mit  der  andern  ein  Diagramm  in  etwa  25™  Ent- 
fernung vom  Kopfe  so  halten,  dass  die  obere  Grenzlinie  des  Diagramms  hori- 
zontal ist,  das  Sternchen  sich  gerade  vor  dem  benutzten  Auge  befindet  und  der 
schwarze  Ring  nach  der  Scblafenseite  zu  liegt ,  also  beim  Gebrauche  des  rechten 
Auges  nach  rechts,  beim  Gebrauche  des  linken  nach  links.  Wird  der  Kopf  ge- 
rade gehatten  und  das  Sternchen  richtig  Biirt,  so  Rillt  der  weisse  Fleck  im  Ceo- 
trum des  schwarzen  Ringes  auf  den  blinden  Fleck  der  Netzhaut  und  wird  dadurch 
unsichtbar,  so  dass  der  Ring  wie  ein  voller  schwarzer  Kreis  erscheint,  wahrend 
das  weisse  Centrum  sofort  sichtbar  wird,  sobald  das  Auge  einen  merklich  anderen 
Punkt  fixirl,  als  das  Sternchen  oder  sobald  das  Diagramm  in  erheblich  kleinere 
oder  grossere  Entfernung  gehalten  wird. 

Hetihaotblntgiafisaa.  Erlaubt  es  die  Zeil,  einigermassen  auf  physiologische 
Details  einzugehen,  so  kann  man  die  interessante,  für  die  Ermüdung  des  Seh- 
nerven und  für  die  Bestimmung  der  Lage  der  Uchtempfindlichen  Netzhaulschicht 
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wichtige  Sichtbarmachung  der  Blutgefässe  der  Netzhaut  mit  wenigstens  einigen 
Zuhörern  ausführen.   Man  postirt  die  Versuchsperson  im  verdunkelten  Zimmer 
1  bis  2°*  vor  einem  der  herabgelassenen  Filzrouleaux ,  mit  dem  (jesicht  gegen 
dieses  gewendet,  lässt  das  linke  Auge  mit  der  Hand  verdecken  0  und,  während 
das  rechte  Auge  fortwährend  nach  der  Mitte  der  Breite  des  Rouleaux  blickt ,  den 
Kopf  soweit  nach  rechts  wenden,  dass  die  Sehachse  des  Auges  nahe  an  der  Nasen- 
wurzel vorbeigeht;  dadurch  kommt  rechts  ein  Theil  der  Sehnenhaut,  welcher 
beim  Gradausblicken  hinter  dem  äusseren  Augenwinkel  liegt,  zwischen  den  Li- 
dern zum  Vorschein.    Auf  diesen  Theil  concentrirt  man  mittels  einer  Linse  von 
4  bis  5*™  Brennweite  (einer  gewöhnlichen  Lupe)  das  Licht  einer  etwa  1 "  rechts 
von  der  Versuchsperson  aufgestellten  Kerzen-  oder  Lampenflamme,  so  dass  auf 
der  Sehnenhaut  um  etwa  90  ^  des  Augenumfangs  von  der  Pupille  entfernt  ein 
kleines  verkehrtes  Bild  der  Flamme  entsteht  —  die  Flamme  selbst  soll  so  stehen, 
dass  die  Linie  von  der  Flamme  nach  dem  Auge  mit  der  Sehachse  einen  rechten 
Winkel  bildet.    Da  der  Theil  der  Sehnenhaut,  auf  welchem  das  Flammenbildcben 
hegt,  etwas  durchscheinender  ist,  als  die  weiter  nach  vorn  liegenden  Theile  der- 
selben, so  dringt  eine  nicht  ganz  unerhebliche  Lichtmenge  in's  Innere  des  Auges, 
beleuchtet  die  Netzhaut  und  lässt  dadurch  das  Gesichtsfeld  des  auf  den  schwarzen 
Filz  gerichteten  Auges  röthiichgrau  erscheinen.   Weil  aber  das  seitlich  eindrin- 
gende Licht  eine  erheblich  andere  Richtung  hat,  so  fallen  die  Schatten  der  Netz- 
hautgePasse  nicht  auf  die  Stellen  der  Netzhautrückseite,  auf  welche  sie  beim  rich- 
tigen Sehen  fallen,  sondern  daneben.   Auf  den  für  gewöhnlich  beschatteten,  licht- 
empflndlichen  Stellen  wird  deshalb  die  Helligkeit  stärker  empfunden,  als  auf  den 
übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  während  die  gewöhnlich  nicht  beschatteten  Theile, 
auf  welche  bei  diesem  Versuche  der  Schatten  der  Netzhautgefösse  fällt,  den  Ein- 
druck grösserer  Dunkelheit  haben  —  infolge  dessen  erscheint  ein  aus  nebenein- 
anderliegenden hellen  und  dunklen  Linien  bestehendes  Bild  des  Netzhautgeäders, 
das  in  colossaler  Vergrösserung  und  in  umgekehrter  Stellung  auf  der  dunklen 
Filzfläche  zu  Hegen  scheint,  weil  man  diese  auf  abnorme  Weise  zu  Stande  kom- 
menden Lichtempßndungen   unbewusst  auf  dieselbe  Weise  wie  die  beim  nor- 
malen Sehen  nach  Aussen  projicirt.  Da  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtes  bei 
dem  Versuche  vorzugsweise  horizontal,  weniger  vertical  von  der  Einfallsrichtung 
beim  normalen  Sehen  abweicht,  also  die  Schatten  der  Netzhautgefässe  vorwiegend 
nach  der  Seite  verschoben  sind ,  so  treten  zunächst  besonders  die  nahezu  vertical 
verlaufenden  Gefösse  deutlich  hervor;  weil  aber  die  Empfindlichkeit  der  heller 
beleuchteten  Stellen  sehr  rasch  ab-,  die  der  beschatteten  sehr  rasch  zunimmt,  so 
verschwindet  das  ganze  Bild  sehr  rasch ,  wenn  die  Lage  des  Flammenbildcbens 
auf  der  Sehnenhaut  ganz  unverändert  bleibt  und  man  muss  das  Bildchen  durch 
schwache  Bewegung  der  dasselbe  erzeugenden  Linse  fortwährend  etwas  ver- 
schieben, wenn  das  Gefässbild  anhaltend  sichtbar  sein  soll.  Bei  horizontaler  Ver- 
schiebung des  Flammenbildchens  treten  dann  vorzugsweise  wieder  die  nahezu 
vertical  verlaufenden ,  bei  verticaler  Verschiebung  die  horizontal  verlaufenden 
Gefösstbeile  deutlich  hervor. 

1)  Will  man  den  Versuch  mit  dem  linken  Auge  anstellen,  so  sind  natürlich  anstatt 
der  oben  angegebenen  Bezeichnungen  „rechts"  lind  „links"  immer  die  entgegengesetzten 
zu  nehmen. 
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Saur  des  Liohteindraoks  im  Auge.  Zum  Nachweiss  der  Dauer  des  Licht- 
eindrucks  im  Auge  dient  eine  kreisrunde  Blechscheibe  mit  zwei  diametral  gegen- 
ttberstehenden  Sectorenausschnitten  von  90®;  die  Scheibe  ist  auf  einem  kleinen 
Stati?  um  eine  horizontale  Achse  drehbar.  Man  projicirt  mittels  des  Skioptikons 
ein  beliebiges  Bild  (ein  Photogramm  oder  dergl.)  auf  einen  Schirm  und  stellt  das 
Stativ  mit  der  filechscheibe  so  vor  den  Kopf  des  Apparates,  dass  beim  Drehen  der 
Scheibe  das  aus  der  Projectionslinse  tretende  Licht  abwechselnd  auf  den  Schirm 
Mit  und  von  der  Scheibe  aufgefangen  wird.  Bei  ganz  langsamer  Drehung  der 
Scheibe  erscheint  und  verschwindet  das  Bild  auf  dem  Schirme,  bei  etwas  rascherer 
bleibt  es  dauernd  sichtbar,  aber  erscheint  flackernd,  in  wechselnder  Helligkeit, 
weil  der  Eindruck  im  Auge  von  einem  Sichtbarwerden  des  Bildes  zum  andern 
nicht  mehr  ganz  verschwindet,  aber  an  Helligkeit  merklich  abnimmt,  bei  rascher 
Drehung  erscheint  das  Bild  in  constanter,  aber  natürlich  verminderter  Helligkeit. 

Einige  Anwendungen,  welche  man  von  der  Dauer  des  Lichteindnicks  macht, 
sind  schon  in  der  Akustik  besprochen  worden :  die  Darstellung  der  Lissajous- 
sehen  Stimmgabelcurven  und  die  Verwendung  des  Vibrationsmikroskops  und 
Vibroskops. 

Btroboakop,  IHLdalenm.  Von  den  Formen  des  dem  Vibroskop  einiger- 
maassen  verwandten  Stroboskops  ist  die  cylindrische  (Dddaleum,  Lebensrad,  Zo^- 
trop)  weit  zweckmässiger,  als  die  scheibenförmige  (Phdnakistoskop) ,  weil  erstere 
für  mehrere  Zuschauer  zugleich  zu  verwenden  ist  und  nicht,  wie  letztere,  die  Zu- 
hfllfenahme  eines  Spiegels  erfordert.  Der  Cylinder  mit  den  verticalen  Schlitzen 
soll  womöglich  aus  Blech  sein ,  weil  ein  Pappcylinder  sich  zu  leicht  wirft;  man 
befestigt  ihn  auf  der  Achse  der  Schwungmaschine  und  setzt  ihn  in  nicht  zu 
rasche  Drehung.  Sehr  empfehlenswertbe  Bilder  für  das  Dadaleum  sind  die  von 
Quincke  ^  entworfenen  Darstellungen  von  Schwingungserscheinungen.  Bei 
hellem  TagesUchte  zeigt  man  den, Apparat  ohne  künstliche  Beleachtung;  bei 
mattem  Tageslicht  verdunkelt  man  das  Zimmer  und  beleuchtet  durch  eine  nahe 
neben  den  Apparat  und  etwas  höher  als  dieser  aufgestellte  Lampe  mit  undurch- 
sichtigem Schirme,  der  das  directe  Licht  von  den  Augen  der  Zuschauer  abhält. 

Frojectionistroboakop.  Fig.  275  zeigt  ein  Projectionsstroboskop  für  das 
Skioptikon.  In  einer  vor  die  Beleuchtungslinsen  des  Skioptikons  kommenden 
Oeffnung  eines  rechteckigen  Rahmens  befinden  sich  zwei  kreisrunde  Scheiben 
auf  gemeinschaftlicher  Achse;  eine  schwarze  Pappscheibe  mit  einem  Sectoren- 
ausscbnitt  von  etwa  20^  und  eine  durchsichtige  Glasscheibe,  auf  welche  sechs 
schwarze,  sechsstrablige  Sterne  aufgemalt  sind,  die  um  je  60^  des  Scheibenum- 
fangs  von  einander  abstehen  und  eine  uro  je  10<)  von  einander  abweichende  Lage 
gegen  den  durch  ihren  Mittelpunkt  gehenden  Radius  haben.  Jede  Scheibe  ist  mit 
einem  kleinen  Schnurwirtel  versehen ;  eine  seitwärts  angebrachte  Kurbel  dient 
zur  gleichzeitigen  Umdrehung  einer  kleinen  und  einer  grösseren  Schnurscheibe ; 
eine  Schnur  ohne  Ende  läuft  über  die  grosse  Schnui*scheibe  und  den  Wirtel  der 
Pappscheibe,  eine  andere  über  die  kleine  Schnurscheibe  und  den  Wirtel  der 
Glasscheibe,  so  dass  beim  Drehen  der  Kurbel  die  Glasscheibe  langsam,  die  Papp- 
scheibe etwa  sechsmal  so  rasch  umläuft.    Projicirt  man  das  Bild  der  Vorrichtung 

1)  Berlio,  Springer  1874. 
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auf  deo  Scbirtn  und  versetzt  die  Kurbel  in  Drehung,  so  wandern  die  Bilder  der 
Sterne  langsam  im  Kreise  herum  (sie  wurden  still  stehea,  weoa  die  Pappscheibe 
(^enau  sechsmal  so  rasch  liefe,  als  die  Glasscheibe)  und  drehen  sich  langaam  um 
ihre  eigene  Achse.  Dag  Bild  jedes  Sternes  entsteht  auf  dem  Schirme  in  dem 
Augenblicke,  in  welchem  der  Ausschnitt  der  Pappscheibe  über  ihn  weggleitet; 
nahezu  an  der  Stelle,  wo  das  Bild  eines  Sternes  bei  einer  Umdrehung  der 
Pappscheibe  erschien,  erscheint  bei  der  nächsten  Umdrehung  derselben  der 
nächste  Stern,  weil  sich  die  Glasscheibe  wahrend  eines  Umlaufe  der  Pappscheibe 
um  circa  60"  gedreht  hat;  man  erblickt  also  an  nahezu  derselbea  Stelle  des 
Schirmes  rasch  nach  einander  die  um  je  lO"  gegen  einander  gedrehten  Bilder  der 
Sterne,  was  den  Eindruck  hervorbringt,  ab  ob  die  Bilder  sich  selbst  langsam 
drehten.  Sind  beide  Schnurlaufe  gekreuzt  oder  beide  offen,  drehen  sich  also  die 
beiden  Scheiben  in  gleicher  Richtung,  so  erblickt  man  auf  dem  Schirme  nur  fünf 
Sterne ;  der  Ausschnitt  gleitet  bei  einer  Drehung  der  Pappscheibe  um  3600  nicht 

über  die  ganze  Glas- 
^■8"' 215.  Scheibe,  sondern  nur 

über  circa  300*  der- 
selben weg,  weil  diese 
selbst  sich  um  ca.  60" 
in  gleichem  Sinne 
dreht,  es  können  also 
aücb  nur  fünf  Sterne 
sichtbar  werden.  Ist 
der  eine  Schnurlauf 
gekreuzt,  der  andere 
offen,  drehen  sich  also 
die  beiden  Scheiben 


>/]  nat.  Gr. 


in  entgegengesetzter  Richtung,  so  gleitet  bei  einer  Drehung  der  Pappscheibe  um 
360"  der  Ausschnitt  nicht  nur  über  circa  360°,  sondern  über  circa  420"  der 
Glasscheibe  weg;  dem  ealsprechcnd  ei'scheinen  auf  dem  Schirme  sieben  Sterne. 
Kleine  Abweichungen  des  Umdrehungsverhaltnisses  von  6  : 1  bedingen  ein  lang- 
sames Herumwandem  der  Sterne  im  Kreise;  grossere  Abweichungen,  wie  sie  ein- 
treten können,  wenn  eine  der  Schnuren  zu  locker  ist,  geben  zitternde,  unregel- 
mSssig  oder  sprungweise  sich  ändernde  Bilder. 

Hiiohang  von  Bpectral&rboB;  Complementärfitfben.  Zu  Versuchen  über 
die  Mischung  speclraler  Farben  und  über  ComplemenUIrfarben  empfiehlt  sich  fol- 
gendes Verfahren.  Hau  leitet  Sonnenlicht  mittels  des  Heliostaten  horizontal  auf 
eine  Linse  von  6  bis  g™  Durchmesser  und  30  bis  50'="  Brennweite  und  lüsst 
das  entstehende  kleine  Sonnenbild  auf  einen  Spalt  fallen,  am  einfachsten  auf  den 
an  die  Laterne  des  Skioplikoos  zu  setzenden  Späh ;  man  Öffnet  wie  bei  dem  Ver- 
suche S.  318  oder  320  die  hintere  ThUr  des  Skioptikons,  entfernt  die  Lampe,  aber 
auch  die  Condensorhnsen  und  legt  um  den  Ansatz  der  Laterne,  welcher  die  Con- 
densorfassung  tragt,  einen  Streifen  Pappe  von  solcher  Dicke,  dass  die  Fassung  des 
Spaltes,  weiche  für  gewohnlich  auf  die  Fassung  des  Condeusors  passt,  sich  nun  auf 
den  mit  dem  Pappstreifen  umwundenen  Ansatz  mit  genügender  Reibung  schieben 
iasst.  Den  Projectionskopf  stellt  man  in  solcher  Entfernung  von  dem  Spalteauf,  dass 


Figur  276. 
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er  ein  scharfes  Bild  desselbeD  in  circa  70™  EDtfernung  giebt;  hierauf  bringt 
maD  mittels  des  SkioptikoDtiscbcheos  ein  SchwefelkohleDstoiTpriania  von  50''  oder 
ein  FlinlglaspriBma  von  60 "  brechendem  Winkel  nahe  an  den 
Projectionskopf,  so  dass  die  durch  dasselbe  gebenden  Strahlen 
etwa  das  Minimum  der  AbleDkung  erleiden ;  man  erhalt  so  an- 
statt des  weissen  SpaltbiJdes  seillich  ein  kleines,  hchtslarkes 
Spectrum,  dag  man  auf  einem  in  der  Hand  gehaltenen  Papier- 
blatte aufRlngt.  Durch  Verschieben  des  Papiers  sucht  man  die 
Stelle,  wo  die  stärksten  Fraunbofer'scben  Lioien  im  Spectrum 
deutlich  erscheinen  und  bringt  an  diese  Stelle  eine  Linse  von 
7  bis  8™  Durchmesser  und  50™  Brennweite  in  solcher  Stel- 
lung, dass  die  Achse  der  Linse  die  Mitte  der  PrismeuQache  tritTt, 
aus  welcher  das  Licht  austritt.  Auf  das  dem  Prisma  zugekehrte 
Ende  des  Projectionskopfes  setzt  man  nun  eine  Fassung  aus 
Pappe  oder  Blech,  von  der  Form  des  Deckels,  welcher  beim 
Nichtgebrauch  des  Kopfes  aufgesetzt  wird,  aber  in  der  Mitte 
mit  einem  rechteckigen  Ausschnitt  von  circa  IS'"  Hohe  und 
(Qan  Breite  —  man  kann  diese  Fassung  auch  schon  vor  der 
Aufstellung  des  Prisma  anbringen,  um  dieses  nicht  spater  zu 
rerschieben.  Die  Linse,  auf  welche  das  Spectrum  föUt,  erzeugt 
von  dem  rechteckigen  Ausschnitte  der  Fassung  ein  Bild  in  circa 
170 '"Entfernung  von  der  Linse;  zum  Auffangen  dieses  Bildes 
benutzt  man  den  grossen  Projectionsschirm.  Man  stellt  den 
Schirm'  so,  dass  die  horizontalen  Ränder  des  Bildes  mUglichst 
scharf  werden,  dann  ist  das  Bild  nahezu  weiss  und  gewohnlich 
nur  an  den  verticalen  Randern  etwas  farbig  ges3umt,  ui 
weniger,  je  naher  das  Prisma  an  der  Fassung  mit  dem  r« 
eckigen  Ausschnitt  steht.  Dreht  man  die  Linse  ganz  weni| 
eine  verlicale  Achse,  so  dass  der  mittlere  Lichtstrahl  einen 
nen  Winke)  mit  der  Achse  der  Linse  bildet,  so  gelingt  es,  • 
die  verticalen  Rander  des  rechteckigen  Bildes  auf  dem  Seh 
fast  ganz  farblos  zu  erhalten ').  Fig.  276  zeigt  die  Anordi 
für  ein  Schwefelkohlen stolfprisma  von  50"  imGrundriss;  l 
die  Linse,  welche  das  vom  Hehostaten  kommende 
Licht  aufßngl,  SSdasSkioptikonstativ,  sder  Spalt, 
K  der  Projectionskopf  mit  der  aufgesetzten  Fas- 
sung mit  dem  Ausschnitt,  P  das  Prisma,  £,  die 
zur  Frojection  des  Ausschnitts  dienende  Linse,  ikS/ 
A  der  Scbirm  zum  Auffangen  des  Bildes.  x^ 

Lasst  man  nicht  alle  das  Spectrum  zusam- 
mensetzenden Strahlen  durch  die  Linse  L,  treten, 
sondern  l^ngt  einen  Theil  derselben  auf  durch 
ein  Papier,  das  man  dicht  vor  I,  so  halt,  dass  eine 
verticale  Kante  desselben   das  Speclrum   io  zwei   horizontal   neben   einander 


L,w 


— i. 


^ 


1)  Will  man  andere  Grössenverhältnisse  wählen,   ala 
n  daraut  lu  aeblen,  dass  das  darcb  den  Spalt  und  den 


die  oben  angegebenen,   so  hat 
nir  Projeclion  desselben  dienen- 
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liegende  Theile  theilt,  von  denen  der  eine  auf  das  Papier  fällt,  der  andere  seine 
Strahlen  durch  die  Linse  fallen  lässt,  so  erscheint  das  Rechteck  auf  dem  Schirme 
nicht  mehr  weiss,  d.  h.  nicht  mehr  in  der  Mischfarbe  aller  Strahlen,  sondern  es 
erscheint  farbig,  nämlich  in  der  Mischfarbe  der  jetzt  noch  durch  die  Linse  gehen- 
den Strahlen ,  also  in  der  Complementärfarbe  zur  Mischfarbe  der  yom  Papiere 
aufgefangenen  Strahlen. 

Um  zusammengehörige  Complementärfarben  nebeneinander  auf  dem  Schirme 
zu  zeigen,  benutzt  man  ein  Prisma  mit  kleinem  brechenden  Winkel,  etwa  das 
spitzwinkligere  der  beiden  Crownglasprismen  des  Apparates  Fig.  269.  Man  hält 
dasselbe  dicht  vor  oder  dicht  hinter  die  Linse  L^  so,  dass  seine  brechende  Kante 
horizontal  liegt  und  abwärts  gekehrt  ist  und  dass  das  Prisma  die  ganze  H  öhe  des 
Spectrums  deckt;  alsdann  wird  der  durch  dieses  Prisma  gehende  Theil  der  Strah- 
len nach  oben  abgelenkt  und  man  erhält  über  dem  an  der  ursprünglichen  Stelle 
bleibenden  Bilde  des  rechteckigen  Ausschnitts  ein  zweites,  complementär  gefärb- 
tes Bild.  Hält  man  das  ablenkende  Prisma  so  weit  nach  dem  einen  Rande  der 
Linse  £,  zu,  dass  es  die  rothen  Strahlen  auffängt,  so  erscheint  das  obere  Bild  auf 
dem  Schirme  tief  dunkelroth,  das  untere  sehr  weisslich  blaugrün.  Hält  man  das 
Ablenkungsprisma  so  weit  nach  dem  entgegengesetzten  Rande  der  Linse,  dass  es 
nur  die  violetten  Strahlen  aufnimmt,  so  erscheint  das  obere  Bild  sehr  dunkel 
(lichtschwach)  violett,  das  untere  noch  fast  weiss,  nur  eine  Spur  gelblich,  weil  die 
Einwirkung  des  Violett  auf  das  Auge  so  gering  ist,  dass  das  Fehlen  desselben  im 
Weiss  wenig  bemerkbar  wird.  Lenkt  man  ausser  den  violetten  auch  die  blauen 
Strahlen  ab,  so  wird  das  obere  Bild  lebhaft  blau,  das  untere  gelb;  lenkt  man 
ausser  den  rothen  auch  die  orange  und  gelben  Strahlen  ab ,  so  wird  das  obere 
Bild  orange,  das  untere  blau;  hält  man  endlich  das  Prisma  so,  dass  es  den  mitt- 
leren Theil  der  Strahlen  von  Gelbgrün  bis  Blaugrün  ablenkt,  so  wird  das  obere 
grün,  das  untere  prachtvoll  purpur. 

Will  man  Versuche  über  Mischung  einzelner  Spectralfarbcn  machen,  so 
schneide  man  sich  aus  weisser  Cartonpappe  eine  Anzahl  kreisrunder  Scheiben 
von  gleiches  Grösse  mit  der  Linse  I^f  so  dass  sie  dieselbe  gerade  verdecken.  Auf 
einer  dieser  Scheiben  markire  man  sich,  indem  man  sie  dichtauf  £,  legt,  die  Lage 
der  stärksten  Fraunhofer'schen  Linien  (D,  £,  b,  F,  G]  mit  Bleistiftstrichen  und  über- 
trage diese  Linien  dann  auch  auf  die  anderen  Scheiben.  Man  kann  dann,  indem 
man  die  Linien  zur  Orientirung  benutzt,  schmale  Rechtecke  (deren  Höhe  gleich 
der  des  Spectrums  ist)  so  in  die  Scheiben  schneiden,  dass  bestimmte  Farben 
durchgelassen  werden,  wenn  man  die  Scheiben  dicht  vor  die  Linse  hält.  Fig.  277 
zeigt  die  mittleren  Theile  einiger  so  vorgerichteter  Scheiben.  Da  die  Farben  des 
Spectrums  vom  Roth  nach  dem  Violett  hin  wegen  der  zunehmenden  Dispersion 
(und  bei  Anwendung  eines  SchwefelkohlenstofTprisma  auch  wegen  der  wachsen- 
den Absorption)  immer  lichtschwächer  werden,  so  muss  man,  um  Farben  von  an- 
nähernd gleicher  Intensität  zu  bekommen,  die  Ausschnitte  um  so  breiter  machen, 

den  Kopf  gehende  Licht  den  rechteckigen  Ausschnitt  ganz  ausfüllt,  dass  die  zur  Projection 
des  Ausschnitts  dienende  Linse  gross  genug  ist,  um  das  ganze  Spectrum  an  der  Stelle,  wo 
dasselbe  scharf  erscheint,  aufzufangen  und  dass  der  Abstand  dieses  Spectrums  von  dem 
rechteckigen  Ausschnitte  etwas  grösser  ist,  als  die  Brennweite  der  Linse,  damit  man  ein 
reelles  Bild  des  Ausschnittes  erhalten  kann. 
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je  weit«-  sie  nach  dem  violelten  Eude  des  S|>eclrui»5  liegen.  Fig.  277  Ä  zeigt 
ohngefähr  die  Fonn  fOr  ^  Ausschnitte,  welche  Roth,  GrUn  und  Violelt  in  solclien 
Mengen  durchlassen,  daw 

Weiss  entsteht;  B  leigt  '^«"^  '''■ 

die  Ausschniue  tar  Roth 
und  das  com p lernen  Uire 
Bbu,  C  die  für  Orange 
und  das  complenientare  ^ 
Blau.  D  giebt  die  Aus- 
schnitte um  aus  Roth  und 
Grüu  Gelb  lu  mischen. 
Die  Scheibe  E  giebt  Blau 
aus  Grün  und  Violelt  ge- 
mischt; Fein  fast  weisses  „ 
(kaum  eine  Spur  grün- 
liches) Gemisch  aus  Blau 
und  Gelb.  Letzteres  ist 
Ton  einiger  Wichtigkeit 
fOr  die  Besprechung  des 
aus  der  Mischung  blauer  ^ 
und  gelber  Pigmente  ent- 
BielieDdeD  Grün.  Da  es 
schwer  hält,  bei  den  sehr 
schmalen  Ausschnitten 
genau  die  richüge  Breite 
zu  iFeflen,  so  verdecke  ^ 
man,  wenn  das  Gemisch 
auf  dem  grossen  Schinne 
nicht  die  richtige  Farbe 
zeigt,  vor  dem  Ausschnitte 
fUr  die  Farbe,  welche 
im  Gemisch  noch  vor- 
herrscht,  einen  Theil  der 
liAhe  durch  ein  aurge- 
UebtesStUckcben  CaKon 
Bei  einer  Wiederho- 
lung der  Versuche  hat 
man  darauf  zu  achten,  j; 
dass  das  Spectrum  genau 
so  ausRÜll  wie  frUher,  da- 
mit die  Ausschnitte  wie- 

derdennSmlicbenFarben  nat.  Gr. 

entsprechen;  esempfiehlt 

sich,  die  Scheibe,  auf  der  man  die  Fraunhorer'scben  Linien  iiiarkirl  bat,  vurl;iuiig 
auf  der  Linse  L,  zu  befestigen  und  bei  der  Zusammenstellung  des  Appai-ntes  dar- 
auf zu  achten,  dass  die  Uniea  genau  auf  die  bezeichneten  StpUcn  falU-ii.   Die 
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zeitweilige  Befestigung  der  Scheiben  kann  mit  etwas  Wachs  geschehen ;  besser  ist 
es,  sämmtliche  Scheiben  mit  einem  cylindrischen  Rande  (wie  am  Deckel  einer 
runden  Medicinschachtei)  zu  versehen,  welcher  auf  die  Fassung  der  Linse  L^  mit 
gelinder  Reibung  aufgeschoben  werden  kann. 

Körperfsurben.  Bei  der  Besprechung  der  Körperfarben  wird  man  von  einigen 
die  spectrale  Zerlegung  vorzuführen  haben;  mit  Sonnenlicht  (oder  elektrischem 
Kohlenlicht)  lässt  sich  das  recht  gut  objectiv  machen.  Man  projicirt  im  ver« 
dunkelten  Zimmer  unter  Anwendung  eines  nicht  zu  weiten  Spaltes  ein  kräftiges 
Sonnenspectrum  auf  einen  Schirm  und  hält  undurchsichtige  Körper  in  dieses 
Spectrum  oder  bringt  durchsichtige  vor  den  Spalt  des  Apparates.  Die  in  das 
Spectrum  dicht  auf  den  Schirm  gehaltenen  undurchsichtigen  i)  Stoffe,  am  besten 
lebhaft  (mit  Zinnober,  Chromgelb,  Schweinfurter  Grün,  Ultramarin  u.  dgl.)  ge- 
färbte, aber  glanzlose  Papiere  erscheinen  dunkel  in  den  Farben  des  Spectrums, 
die  sie  wenig,  hell  in  denen,  die  sie  stark  reflectiren:  Zinnober  erscheint  fast 
ganz  so  hell,  wie  das  weisse  Papier  des  Schirmes  im  Roth,  etwas  dunkler  im 
Orange,  dunkel  im  Gelb  und  Gelbgrün,  fast  schwarz  in  den  übiigen  Theilen  des 
Spectrums;  bei  anderen  Farbstoffen  sind  meist  weniger  auffallende  Unterschiede 
zu  beobachten. 

Von  farbigen  Gläsern,  die  man  xlicht  vor  den  Spalt  hält,  lässt  lebhaftes  rothes 
Glas  ausser  Roth  nur  Orange,  Gelb  und  etwas  Grün  durch,  andere  Gläser  grös- 
sere Theile  des  Spectrums.  Das  blaue  Kobaltglas  absorbirt  Orange,  Gelb  und 
Grün,  lässt  Roth,  Blau  und  Violett  durch  —  die  spectrale  Untersuchung  desselben 
ist  von  Wichtigkeit,  weil  sie  erklärt,  dass  man  die  Flammenf^rbung  des  Kali 
durch  Kobaltglas  hindurch  sieht,  die  des  Natrons  nicht;  die  rothe  und  violette 
Kalilinie  liegen  in  den  vom  Kobaltglase  durchgelassenen  Theilen,  die  orange 
Natronlinie  hegt  in  dem  absorbirten  Theile  des  Spectrums.  Hellfarbige  Gläser 
lassen  alle  Farben  desSpectmms  durch,  nur  einige  unvollkommener,  als  andere; 
es  empfiehlt  sich,  solche  Gläser  so  zu  halten,  dass  sie  nur  etwa  zwei  Drittheile  der 
Höhe  des  Spaltes  verdecken ,  damit  man  das  unveränderte  Spectrum  und  das 
Absorptionsspectrum  des  farbigen  Glases  dicht  untereinander  hat  und  so  die 
Wirkung  der  Absorption  besser  beurtheilen  kann. 

Farbige  Flüssigkeiten  bringt  man  in  parallelwandigen  Gefässen  dicht  vor 
den  Späh.  Solche  Gefösse  bestehen  aus  zwei  ebenen  Glasplatten,  zwischen 
welche  ein  U-f(t)rmig  gebogener  und  dann  auf  beiden  Seiten  etwas  flach  ge- 
schliffener Glasstab  eingekittet  ist  und  zwar  mit  Canadabalsam  für  wässrige,  mit 
Hausenblase  für  weingeistige  Flüssigkeiten.  Für  nur  vorübergehenden  Gebrauch 
kann  man  sich  solche  Gef^sse  herstellen  durch  Ausrollen  eines  schwach  erwärmten 
Stückes  Wachskitt  (aus  gleichen  Theilen  Wachs  und  Kolophonium)  zu  einem  cy- 
lindrischen Stäbchen ,  Umbiegen  dieses  Stäbchens  in  U  -  Form  und  Andrücken 
zweier  schwach  erwärmten,  viereckigen  Glasplatten  oder  durch  Einklemmen  eines 
dickwandigen  Kautschukschlauches,  den  man  gleichfalls  U- förmig  gebogen  hat, 
zwischen  solche  Platten.  Zwei  geschwärzte  Messingplatten,  etwas  breiter,  als  die 
Glasplatten ,  mit  kreisförmigem  Ausschnitt  in  der  Mitte  und  durch  vier  Schräub- 

1)  Das  Wort  „undurchsichtig*^  hier  imSiune  des  gewöhnlichen  Sprachgebrauchs  genom- 
men ffir  Körper,  die  nor  in  sehr  dünner  Schicht  durchsichtig  sind  und  das  farbige  Licht 
aus  sehr  geringer  Tiefe  ihrer  Masse  reflectiren,  also  für  Deckfarben. 
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eben  gegeneioaniler  zu  pressen ,  Fig.  27S,  dieaea  daiu ,  die  Glasplatten  mit  dem 
Kaulschukschlauche  in  der  richtigen  l^e  zu  halten.  Nach  gemachlem  Ge- 
brauche lassen  sich  die  GefUsse  der  letiten  Art  behufs  der  Reinigung  bequem 
auseinander  nebmen ;  bei  der  Aufbewahrung  während  des  Nichtgebrauchs  be- 
lasse man  den  Kautscbubschlauch  nicht  zwischen  den  Glasplatten ,  sondern  lege 
ihn  frei  hin,  damit  er  nicht  seine  ElasticiUt  verliert  und  an  das  Glas  festklebl. 

Von  farbigen  Flüssigkeiten  zeigt  verdanote  Losung  von  Kaliumpermanganat 
(Übermangansaures  Kali)  Absorptionsst reifen  in  Grün;  bei  sehr  starker  Verdün- 
nung drei,  bei  etwas  schwächerer  fünf;  bei  nur  missiger  Verdünnung  ßiessen  die 
ninf  Streifen  zu  einem  breiten  schwarzen  Bande  zusammen.  Sehr  verdünntes 
Blut  zeigt,  wenn  es  sauerstofTreich  ist,  wenn  man  es  vor  der  Verdünnung  mit  Lull 
geschüttelt  hat,  zwei  AbsorptionsstreifeD  im  Grün,  welche  zu  einem  schwächeren, 
aber  breiteren  zusammenfliessen ,  wenn  man  durch  Zusatz  von  etwas  Schwerel* 
ammonium  zu  der  verdünnten  Hasse  dem  Blute  den  Sauerstoff  entzieht  <).  Bei 
Kaliumpermanganatlosung  und  bei  Blut  erhalt  man 
eine  passende  Verdünnung,  wenn  man  von  der  '^^ 

concentrirten  Flüssigkeit  einzelne  Tropfen  mitteb 
eines  Glasslabes  in  einem  grossen  Probirglasse  mit 
Wasser  zerrührt. 

Von  den  farbigen  Gasen  ist  Untersalpeter- 
sduregas  für  objective  Demonstrationen  besonders 
geeignet  Am  besten  hall  man  sich  ein  etwa  2  ™ 
weites,  beiderseits  verschmolzenes,  dünnwandiges 
Glasrobr,  dag  mit  dem  Gase  gefüllt  ist,  vorraihig, 
das  man  vor  den  Spalt  bringt,  um  die  zahlreichen 
Absorptionsstreifen  zu  zeigen  *).  Wegen  desgerin- 
gen LichtbrecbungsvermOgens  der  Gase  ist  es  zu- 
lässig, dieselben  anstatt  in  einem  parallelwandigen, 
in  einem  cylindriscben  Glase  zu  verwenden ;  man 
muss  nur  darauf  achten,  dass  die  Achse  des  Cjlinders  vertical  und  gerade 
vor  dem  Spalte  steht;  die  cylindriscben  Rohren  sind  weit  leichter  herzustellen 
und  gestatten  das  Erwärmen  über  der  Ga>i-  oder  Weingeistflamme  —  die  Absorp- 
tionsstreifen  des  Untersalpetersauregases  nehmen  hei  massigem  Erwärmen  sehr 
an  Breite  und  Intensität  zu. 

Huss  man  sich  ohne  Sonnenlicht  behelfen,  so  lassen  sich  die  erwähnten  Er- 
scheinungen nur  subjecliv  beobachten  mittels  des  nach  S.  315  zusammengestellten 
oder  eines  anderen  Spectralapparates.  Farbige,  glanzlose  Papiere  stellt  man  vor 
dem  Spalte  so  auf,  dass  ihre  Flache  senkrecht  steht  und  einen  Winkel  von  45  <* 
mit  der  Acbse  des  Spaltrobrs  macht  und  beleuchtet  sie  durch  helles  Tageslicht 
oder  durch  eine  bellbrennende  Lampe,  die  man  in  10  bis  15™  Eatfernung  seit- 
wärts so  aufstellt,  dass  die  von  ihr  auf  das  farbige  Papier  fallenden  Strahlen  mit  der 

1)  KohlenoiydhämstaglobJD ,  wie  min  es  erh&lt,  wenn  man  durch  Blut  inhalleDd 
KoMcDOijd  oder  Leuchtgas,  dis  immer  viel  Kohlenoiyd  enthalt,  hindurcliteitet,  ist  dadarcb 
«MgCieichDet,  dass  die  iwei  Absorpliont streifen  SDch  nach  dun  Znsatz  von  Schwefel- 
•nuMPism  bestehen  bleiben. 

2)  JoddampfoDd  Bromdampfeigneo  sich  nur  fürsubjective  Beobachtung;  ihre  sehr  uhl- 
reiclwn  Absorpti^Mlinien  liegen  so  nahe,  dass  sie  bei  ol^ectiverDarstellangiasammenfliesKit. 
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Achse  des  Spaltrohrs  ohngeßihr  einen  rechten  Winkel  bilden.  Will  man  Papiere 
oder  andere  farbige  Stoffe  untersuchen,  welche  eine  etwas  glänzende  Oberfläche 
haben ,  so  muss  man  sie  so  anbringen ,  dass  die  ?on  der  Lampe  kommenden 
Strahlen  und  die  Achse  des  Spaltrohrs  etwasverschiedene  Winkelmit  der  glän- 
zenden Flache  bilden,  weil  diese  sonst  zu  viel  weisses  Licht  in  das  Spaltrohr  wirft. 

Zur  subjectiven  Beobachtung  durchsichtiger  Körper  lässt  man  das  Licht 
einer  in  der  verlängerten  Achse  des  Spaltrohrs  aufgestellten  Lampe  auf  den  Spalt 
fallen  und  bringt  dicht  vor  diesen  den  zu  untersuchenden  Körper;  Flüssigkeilen 
kann  man  in  diesem  Falle  auch  in  cylindrischen  Röhren  (Probii^Iäsern)  an- 
wenden, wenn  man  nur  darauf  achtet,  dass  die  Röhren  so  nahe  und  in  solcher 
Stellung  vor  den  Spalt  kommen ,  dass  die  durch  Lichtbrechung  in  dem  Cylinder 
entstehende  helle  Brennlinie  gerade  auf  den  Spalt  fällt. 

Parben  von  PigmentgemiicheiL  Begnügt  man  sich  nicht  mit  einer  ganz 
oberflächlichen  Erwähnung  der  Körperfarben ,  so  hat  man  auch  darauf  hinzu- 
weisen, dass  die  Farbe  von  Pigmentgemischen  meist  eine  ganz  andere  ist,  als  sie 
durch  Vereinigung  des  farbigen  Lichtes  entstehen  würde,  welche  die  getrennten 
Pigmente  reflectiren.  Die  Thatsache  lässt  sich  nachweisen  mittels  des  Farben- 
kreisels und  durch  directes  Zusammenreiben  der  Farbstoffe.  Als  Farbenkreisel 
dient  besser  als  ein  wirkUcher  Kreisel,  dessen  horizontale  Oberfläche  für  die  Zu- 
hörer nicht  gut  zu  sehen  ist,  eine  Scheibe  mit  Klemmschraube  zum  Befestigen 
der  farbigen  Cartonscheiben  und  mit  cylindriscbem  Ansatz  zum  Einsetzen  in  die 
Wirtelachse  der  Schwungmaschine;  man  befestigt  dafür  die  Schwungmaschine 
aufrecht  am  Tische  und  bringt  die  farbigen  Scheiben  auf  die  dem  Auditorium  zu- 
gewendete Seite  derselben,  also  auf  die,  welche  bei  horizontaler  Stellung  der 
Schwungmaschine  unten  ist.  Chromgelb  und  Ultramarin  geben  auf  den  Farben- 
kreisel Weiss,  direct  gemischt  schmutziges  Grün,  Ultramarin  und  Zinnober  auf 
den  Kreisel  Purpur,  direct  gemischt  Chocoladenbraun.  Das  Zusammenreiben  er- 
folgt in  einer  kleinen  Reibschaale  und  zwar  am  besten  unter  Zusatz  von  ein  paar 
Tropfen  Weingeist,  weil  die  trockenen  Pulver  der  feingeriebenen  Farbstoffe 
leicht  zusammenballen  und  deshalb  schwer  zu  mischen  sind;  den  Weingeist  lässt 
man  entweder  gleich  in  der  Reibschaale  verdunsten,  oder  man  streicht  die  breiige 
Masse  mit  einem  reinen  Pinsel  auf  Papier  und  lässt  sie  da  eintrocknen. 

Dass  der  Grund  der  Verschiedenheit  darin  liegt,  dass  bei  Pigmentgemischen 
das  Licht  durch  Theilchen  von  beiden  Substanzen  geht  und  also  von  den  Farben, 
welche  das  eine  Pigment  unabsorbirt  lässt,  ein  Theil  noch  von  dem  anderen  Pig- 
mente absorbirt  wird,  dass  also  die  Farbe  des  Pigmentgemisches  nicht  die  Summe 
der  Farben  der  Einzelpigmente  ist,  sondern  nur  die  Summe  der  Farbenarten, 
welche  den  Farben  der  Einzelpigmente  gemeinschaftlich  ist,  das  lässt  sich  besser 
als  mit  den  nur  in  minimaler  Dicke  durchsichtigen  Deckfarben  nachweisen  nrit 
farbigen  Flüssigkeiten. 

Ein  parallelwandiges  Gefäss  mit  circa  20 '^  von  einander  abstehenden  Glas- 
platten 1)  füllt  man  mit  concentrirter  und,  wenn  nöthig,  durch  Filtriren  geklärter 

1)  Ein  solches  kann  man  herstellen  durch  Zusammenkitten  von  5  passend  geachnit- 
tenen  Glastareln  mittels  Siegellack  nach  Art  der  Prismen  auf  S.  308  oder  durch  Einkitten 
von  zwei  Glastafeln  in  ein  passendes  Blechgehause ,  das  aber  gut  lackirt  werden  muss, 
damit  es  von  der  Kupfervitriolldsung  nicht  angegriffen  wird. 
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KupfervitrioltosuDg,  stellt  es  so  auf,  dass  man  durch  dasselbe  bequem  nach  einer 
weissen  Fläche,  etwa  einer  Wolke  oder  einem  hell  beleuchteten  Papierblatte  sehen 
kann.  Dann  bringt  man  davor  ein  zweites  Gefilss  mit  massig  verdannter  Eisen- 
chloridlOsung  und  richtet  durch  Zufügen  Ton  Wasser  oder  von  concentrirterer 
Eisenchloridlosung  die  gelbe  Flüssigkeit  so  her,  dass  man  beim  Hindurchsehen 
durch  die  beiden ,  hintereinander  befindlichen  Flüssigkeiten  ein  tiefes  Saftgrün 
erblickt  ^).  Bei  der  spectralen  Untersuchung  der  beiden  Flüssigkeiten,  am  besten 
durch  Projection  eines  Sonnenlicbtspectrnms  auf  einen  Schirm  und  Vorhalten 
delr  Gemsse  dicht  vor  den  Spalt ,  zeigt  sich ,  dass  die  blaue  Flüssigkeit  alles  Roth 
und  fast  alles  Orange,  sowie  etwas  Gelb  absorbirt,  die  gelbe  alles  Violett  und  das 
meiste  Blau.  Halt  man  beide  Gefilsse  so  vor  den  Spalt,  dass  das  Licht  durch  beide 
Flüssigkeiten  nach  einander  gehen  muss,  so  bleibt  vom  Spectrum  nur  Grün  und 
etwas  Gelbgrttn  und  Blaugrün  übrig.  Stellt  man  nach  Beseitigung  des  für  die  Pro- 
jection des  Spectrums  dienenden  Apparates  das  mit  der  blauen  Flüssigkeit  ge- 
füllte Gefäss  vor  die  HeliostatenOffnung  und  vor  das  Geßlss  einen  Pappschirm 
mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  von  solcher  Grosse,  dass  der  mit  Flüssigkeit 
gefüllte  Theil  des  Gef^sses  diese  Oefl'nung  vollständig  deckt,  so  lasst  sich  mittels 
einer  in  passender  Entfernung  (etwas  mehr  als  die  Brennweite)  aufgestellten  Linse 
von  ca.  50^  Brennweite  ein  stark  vergrOssertes  Bild  der  Oeffnung  in  blauer 
Farbe  auf  einen  Schirm  werfen.  Hält  man  dicht  vor  den  kreisförmigen  Aus- 
schnitt des  Pappstücks  auch  noch  das  Geföss  mit  der  gelben  Flüssigkeit,  so  wird 
das  Bild  der  Oeffnung  auf  dem  Schirme  grün;  projicirt  man  aber  die  gelbe 
Farbe  mittels  einer  besonderen  Lichtquelle  auf  die  Stelle  des  Schirmes,  wo  sich 
schon  das  blaue  Bild  befindet,  so  erhält  man  entweder  ziemlich  reines,  oder  gelb- 
liches, oder  bläuliches  Weiss,  aber  nicht  Grün.  Zur  Projection  des  gelben  Lichtes 
kann  man  die  Petroleumlaterne  des  Skioptikons  benutzen;  im  Lichte  desselben 
fehlt  zwar  das  Violett  und  ziemlich  viel  Blau,  aber  das  schadet  für  den  vorliegen- 
den Fall  deshalb  nichts,  weil  die  gelbe  Eisenchloridlösung  diese  Farben  doch  ab- 
sorbirt. Man  bringt  das  Gef^ss  mit  der  gelben  Flüssigkeit  auf  das  Tischchen 
des  Skioptikons,  dicht  vor  das  Gef^ss  audi  einen  Pappschii^m  mit  kreisförmiger 
Oeffnung  und  entwirft  mittels  des  Skioptikonkopfes  das  Bild  der  Kreisöffnung 
auf  dem  Schirme.  Man  kann  das  Skioptikon  so  stellen,  dass  das  blaue  und  gelbe 
Bild  auf  dem  Schirme  sich  nur  zum  Theil  decken,  alsdann  erhält  man  die  beiden 
Einzelfarben  und  ihr  Gemisch  übersichtlich  neben  einander.  Nähert  man  das 
Skioptikon  dem  Schirme,  so  wird  das  gelbe  Bild  kleiner  und  lichtstärker;  man 
sucht  zunächst  die  Entfernung  auf,  welche  eine  möglichst  rein  weisse  Mischüarbe 
giebf ;  durch  Verringern  oder  Vergrössern  der  Entfernung  kann  man  dann  die 
Mischfarbe  gelblich  oder  bläulich  machen.    (Vgl.  auch  S.  333  Z.  14  v.  ob.) 

Ermtdnng  des  Anges,  ioccesiiver  Oontrait  Die  Abnahme  der  Helligkeits- 
empfindung bei  andauernder  Lichteinwirkung  auf  das  Auge  und  der  auf  dieser 
beruhende  successive  Gontrast  lassen  sich  recht  gut  für  eine  grössere  Zahl  von 
Personen  zugleich  sichtbar  machen  durch  Projection  passender  heller  Flächen. 
Ein  hölzerner  Rahmen  wird  mittels  des  federnden  Bügels  r  (Fig.  44,  S.  39)  vor 

1)  Wegen  der  tieferen  Färbung  des  Eisenchlorids  kann  das  Gefass  für  dieses  be- 
trächtlich enger  sein,  als  das  für  die  KapfervitrioUösung. 
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Figur  279. 
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den  CondensorlioseD  des  Skioptikons  befestigt  1d  dem  Rahmen  ist  eine  Glas- 
platte befestigt,  welche  mit  Stanaiol  belegt  igt;  von  dem  Stanniol  ist  in  der  Hitte 
ein  Kreis  von  circa  40°"°  Durchmesser  weg  genommen,  ein  bleiner  Ring  von 
circa  8°"°  Durchmesser  aber  wieder  aufgeklebt  Fig.  279  i.  In  eine  Führung  des 
Rahmens  kDnuen  verschiedene  Schieber  eingesetzt  werden ;  beim  Gebrauche  muss 
die  Seite  mit  den  Schiebern  der  Laterne,  die  mit  der  stanniolbelegteD  Glasplatte 
dem  Projectionskopfe  zugewendet  sein,  damit  die  Schärfe  des  projicirlen  Bildes 
auch  beim  Einschieben  eines  durchscheinenden  Schiebers  nicht  leidet.  Man  stellt 
das  Skioptiknn  in  solcher  Entfernung  vom  Schinne  auf,  dass  das  Bild  des  Stau- 
niolausschnittes  höchstens  zehnfach  vergrossert  wird,  damit  es  recht  lichtstark 
erscheint. 

Fipir  280.  Einen  undurch- 

sichtigen Schieber 
aus  Blech,  Fig.  279 
B  schiebt  man  so 
weit  in  den  Rah- 
men .  dass  er  den 
breiten  hellen  Ring 
gerade  zur  Hallte 
verdeckt  und  ISsst 
nun  das  wie  Figur 
280^er8cheinende 
Bild  etwa  eine  Mi- 
nute  lang  unver- 
wandten Auges  be- 
trachten;zichtman 
jetzt  den  Schieber 
rasch  weg,  so  er- 
scheiatdas Bild  wie 
Fig.280fi,  weil  die 
V»  nat.  Cr.  ''•""  ^''^'''«  getrof- 

fenen  Theile    der 

NelzhauL  ermUdet  sind  und  die  nSmliche  Helligkeit  viel  schwacher  empfinden,  als 
die  unerrotldeten  Theile.  Bei  diesem,  wie  bei  den  nächstfolgenden  Versuchen 
muss  man  die  Zubüi'er  auffordern,  den  kleinen  hellen  Kreis  in  der  Mitte  vor  und 
nach  der  Bewegung  des  Schiebers  ohne  Schwankung  des  Auges  zu  ßxiren,  damit 
die  Bilder  der  einzelnen  Theile  der  hellen  Fläche  immer  auf  die  nämlichen  Theile 
der  Netzhaut  fallen. 

Andere  Schieber  enthalten  neben  einander  Platten  von  mattem  oder  mit 
^anz  dünnem  Papiere  beklebten ,  farblosem  Glase  a  und  von  farbigem  Glase  b 
(Fig.  279  C);  man  schiebt  einen  solchen  Schieber  erst  so  weit  in  den  Rahmen, 
dass  die  matte  Glasplatte  den  Ausschnitt  des  Stanniols  deckt,  zeigt,  dass  jetzt  das 
Bild  auf  dem  Schirme  nur  massig  hell  und  farblos  ist,  zieht  dann  den  Schieber  so 
weit  zurück,  dass  das  farbige  Glas  vor  den  Ausschnitt  kommt,  lässt  das  farbige 
Bild  eine  Minute  lang  fiiiren  und  schiebt  dann  den  Schieber  rasch' wieder  vor; 
das  vorher  farblos  erscheinende  Feld  erscheint  jetzt  sehr  lebhaft  complemenlär 
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lu  der  TorbergebcRdcB  Farbe  geOrbt,  weil  die  tter  kutereu  enlsprechfiMkB 
empfindendeD  Elemente  des  Seborgans  Tomigswetse  enuQdet  sind,  die  der  Com- 
plemenUrfarbe  enUprecbenden  ihr«  roUe  Eropfindlichkeit  nocb  besiUeo.  Für 
diese  Versocfae  emprehien  sich  die  Farben  Rolb  und  Grün  tCooqdemeBUrimrben 
maogmn  und  Puipnr)  bei  Anwendung  des  Petroleumlicfales;  bat  nun  gerade 
Sonnenlicbl.  so  kann  man  den  Rahmen  Fig.  279  direcl  Tor  die  HeliosOtenitffiiung 
seUen  nnd  millek  einer  Linse  von  circa  50™  Brennweite  ein  Bild  des  Aufischnills 
auf  eisen  Scbinn  projiciren  und  ausser  Roth  und  GrOn  aucb  Gelb  und  Blau  lu 
dem  Versuche  Terwenden. 

SJMMltMi»  Contnrt,  fltrbige  »«V-tt—  Der  simultane  Coolrast  marht  sich 
im  gewöhnlichen  Leben  oft  so  aufTallend  geltend,  dass  der  Nachweis  der  Be- 
dingung, UDUir  der  er  eintritl,  wol  auch  ini  elementaren  llnlerrichle  eine  Stelle 
finden  kann,  wenn  auch  seine  physiologische  Erklärung,  die  ja  noch  streitig  ist, 
keinesfalls  dahin  gebart.  Die  Bedingung  ftlr  das  Zuslandekouiraen  des  simultanen 
Contrastes,  das  Neben  ei  nandersein  eines  farbigen  (womöglich  ungesättigten)  und 
eines  nicht  gar  zu  lichtstarken,  fartilosen  oder  sndersrarbigen  Feldes  oder  mehrerer 
derartiger  Felder  Uissl  sich  in  ziemlich  vergeh iedenar liger  Weise  erfalleii,  sehr 
bequem  bekanntlich  dadurch,  dass  man  grellfarbigen 
Grund  mit  schwarzen  Buchstaben  oder  Figuren  mit  ^^^  '^'' 

schwach  durchscheinendem  Papiere  bedeckt;  die  Zei- 
chen, welche  durch  das  Papier  allein  grau  erscheinen 
HUaden,  zeigen  wegen  der  NachbarschaR  der  farbigen 
Umgebung  deutlich  einen  dieser  complementaren  Far- 
benion. Bequemer  einer  grösseren  Personenzahl  vor- 
zufuhren ist  folgender  Versuch:  Eine  Tafel  aus  farbi- 
gem Glase  von  der  Grosse  der  fOr  das  Skioptikon  ge- 
brauchten Glaspbo Logramme  ist  mit  Stanniol  beklebt.  „ 
aus  dem  breite  Ringe  so  berausgeschnitten  sind,  dass 

schmalere  stehen  bleiben,  Fig.  281.  Das  Bild  derselben  wird  im  ganz  verdunkel- 
ten Zimmer  auf  einen  Schirm  projicirl;  es  erscheinen  farbige  Ringe  auf  duuklem 
Grunde.  Wird  jetzt  das  Zimmer  massig  erhellt,  so  erscheinen  die  dunklen  Ringe 
zwischen  den  hellen  und  die  Umgebung  des  aussersten  hellen  Ringes  in  comple- 
mentarer  Färbung.  BenuUt  man  zur  Projcction  das  Skioptikon,  so  erhelle  man 
das  Zimmer  nicht  durch  Zulassen  von  Tageslicht,  sondern  dadurch,  daas  man  die 
vorher  ganz  klein  gemachten  Gasßammen  im  Zimmer  durch  theitweises  Aufdrehen 
des  Regulirhahnes  etwas  vei^rOssert;  das  Tageslicht  würde  wegen  seiner  von  der 
des  Petroleumlichtcs  merklich  abweichenden  Farbe  die  ContragterscheinuDgen 
nicht  rein  hervortreten  lassen.  Hat  man  Sonnenlicht,  so  bringe  man  die  farbige 
Glaslafel  mit  den  Ringen  dicht  vor  die  HelioslateaütfnuDg,  projicire  bei  ganz  ver- 
dunkeltem Zimmer  das  vergrüsserte  Bild  derselben  auf  den  Schirm  und  lasse  dann 
Tageslicht  zu  durch  theilweises  oder  völliges  Aufziehen  der  Filzruuleaui.  Wie 
starti  man  die  Beleuchtung  zu  machen  bat,  um  die  Contrastfarhen  recht  deutlich 
hervortreten  zu  lassen,  ergiebt  sich  rasch  durch  Probiren  bei  jedem  Versuche. 
Beztiglicb  der  bei  Petroleumbeleuchtung  anzuwendenden  Farben  gilt  «lasBcIhe, 
wie  oben  beim  SuccessJvcontrast  angegeben. 

Gleichfalls  zur  Vorftlhrung  vor  einem  grosseren  Auditorium  eignet  sich  die 
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Methode  der  farbigen  Schatten.  Hat  man  Sonnenlicht,  so  stellt  man  dicht  vor 
der  Heliostatenöffnung  eine  farbige  Glastafel  und  projicirt  mittels  des  Skioptikon* 
kopfes  bei  ganz  verdunkeltem  Zimmer  ein  Bild  derselben  in  so  starker  Vergrösse- 
ning  auf  den  weissen  Schirm,  dass  der  ganze  Schirm  davon  bedeckt  wird;  das 
Bild  braucht  durchaus  nicht  scharf  eingestellt  zu  werden.  Bringt  man  in  etwa 
3^  Entfernung  vor  dem  Schirme  und  parallel  zu  demselben  einen  reichlich 
daumenstarken  Stab  oder  eine  Reisschiene,  so  erscheint  auf  dem  Schirme  ein 
schwarzer  Schatten,  der  einen  lebhaft  zur  Umgebung  complementären  Farbenton 
annimmt,  wenn  man  durch  Aufziehen  der  Rouleaux  das  Zimmer  erhellt.  Neben 
dem  gut  begrenzten  complementären  Schatten  ei*scheinen  gewöhnlich  so  viele 
verschwommene  Schatten  in  der  Farbe  des  Grundes,  aber  etwas  gesättigter  als 
dieser,  als  Fenster  vorbanden  sind.  Stellt  man  in  einem  der  Fenster  einen  klei- 
nen Spiegel  von  ein  paar  Centimeter  Durchmesser  so  auf,  dass  er  das  Sonnen* 
licht  auffingt  und  nach  der  Mitte  des  Schirmes  wirft  und  breitet  dann  durch  eine 
nahe  am  Spiegel  in  den  Weg  des  Lichtbündels  gestellte  Concav-  oder  Convex- 
linse  von  massiger  Brenn-  oder  Zerstreuungsweite  das  Lichtbündel  so  aus,  dass 
es  womöglich  den  ganzen  Schirm  beleuchtet,  so  hat  man  (von  der  sonst  noch 
durch  die  Fenster  einfallenden  Beleuchtung,  die  vor  dem  stärkeren  Lichte  zu- 
rücktritt, abgesehen)  auf  dem  vom  farbigen  und  vom  weissen  Lichte  zugleich  be- 
leuchteten Schirme  zwei  scharfbegrenzte  Schatten,  einen,  den  das  weisse  Licht 
wirft  und  einen,  den  das  farbige  Licht  wirft.  Letzterer  erscheint  in  der  Comple- 
mentärfarbe  des  Grundes,  ersterer  in  der  Farbe  des  Grundes,  aber  gesättigter  als 
dieser.  Den  Spiegel  mit  der  Linse  bringe  man  nicht  zu  nahe  neben  der  Helio- 
statenöffnung an,  damit  nicht  die  beiden  Schatten  sich  theilweise  überdecken. 

Bei  Benutzung  des  Skioptikons  für  die  Erzeugung  der  farbigen  Schatten 
bringe  man  vor  dieCondensorhnsen  eine  farbige  Glastafel  von  solcher  Grösse,  dass 
sie  dieselben  ganz  deckt,  und  entwerfe  wie  mit  Sonnenlicht  ein  sehr  stark  vergrös- 
sertes  Bild  auf  den  Schirm;  um  dann  den  vorher  schwarzen  Schatten  des  vor 
den  Schirm  gestellten  Körpers  complementärfarbig  erscheinen  zu  lassen ,  kann 
man  die  ursprünglich  ganz  klein  brennenden  Beleuchtungsflammen  vergrössern, 
besser  aber  ist  es,  die  Beleuchtung  des  Schirmes  durch  eine  einzelne,  recht  helle 
Gasflamme  zu  bewirken,  welche  man  etwa  2™  seitwärts  vom  Skioptikon  anbringt, 
damit  man  auch  hier  die  zwei  verschiedenfarbigen  Schatten  deutlich  erhält. 

Irradiation.  Die  Wirkung  der  Irradiation,  also  der  scheinbaren  Vergrösse- 
rung  heller  Flächen  neben  weniger  hellen  kann  man  demonstriren  durch  künst- 
liche Nachbildung  der  Erscheinung,  wie  sie  an  der  Mondsichel  bei  deutlicher 
Sichtbarkeit  des  aschgrauen  Lichtes  auf  der  nicht  direct  von  der  Sonne  beleuch- 
teten Fläche  zu  beobachten  ist.  Ein  Rahmen  zum  Einsetzen  in  den  Bügel  des 
Skioptikons  enthält  eine  quadratische  Blechscheibe,  von  welcher  ein  kreisförmiges 
Stück  ausgeschnitten  ist,  Fig.  282.  Ein  an  einem  Ende  in  einen  metallenen 
Handgriff  A  gefasster,  am  anderen  Ende  halb  elliptisch  begrenzter  Streifen  von 
beiderseits  mattem  Glase  s$  lässt  sich  derart  in  eine  Führung  des  Holzrahmens 
schieben,  dass  der  grössere  Theil  der  freien  Kreisfläche  von  ihm  verdeckt  wird. 
Projicirt  man  das  Bild  der  Vorrichtung  in  nur  etwa  viermaliger  Vergrösserung 
auf  einen  Schirm,  so  scheint,  zumal  bei  Betrachtung  aus  einiger  Entfernung,  die 
äussere  Begrenzung  derhellen  Sichel,  wie  heim  Monde,  einem  wesentlich  grösseren 


Fi(UT  3S9. 


Kreise  aniugehareo,  als  die  des  duoklereo  Theiles;  durch  ZurDckziehen  des 

ScliieberB  aber  zeigt  mao,  dass  tbatstichlicb  die  ganze  Begrentung  e  i  n  Kreis  ist  — 

natuiüch  iDussdie  Blecbscbeibe 

dem  Projeclionskopf  zugewen-  ° 

del  seiD,  damil  trotz  des  Scbie- 

bers  die  Coatnur  des  Kreises 

scharf  begrentt  bleibt. 

K&rpnlicbMSeheo.  Stereo- 
skopische Versuche  einer  Hefar- 
lahl  voD  Personen  zugleich  Tor- 
zufUhren  ist  nicht  (hunlich'), 
aber  auch  kaum  oOthig,  weil  das 
Stereoskop  hinlänglich  bekannt 

und  Teiiireitet  ist;  man  wird  sieb  ■/■  nat.  Gr. 

auf  eine  durcbeiopaareinfacbe 
Skizzen  an  der  Wandtafel  er- 
läuterte mündliche  Erklärung 
der  Verschiedenheit  der  Bilder 
fUr  beide  Augen  und  ihres  Zu- 
sammenwirkens zur  Erzeugung 
des  körperlichen  Vorstellungs- 
bildes beschranken.  Dass  kör- 
perliche Vorslelluugsbilder  auch 
ohne  Verschiedenheit  der  Bil- 
der in  beiden  Augen  zu  Stande 
kommen  können,  lehrt  die 
Erfahrung  beim  Betrachten  gut 
perspectiv ischer  Gemälde  oder 
Photographien;  es  ISsst  sich 
auch  leicht  zeigen,  dass  solche 
fälschlicherweise  (pseudo- 
skopisch)  zu  Stande  kommen 
können.  Ein  vertiefter  Gypsab- 
dnick  eines  nicht  zu  grossen  Re- 
liefmedaiUons,  welches  einen 
menschlichen  Kopf  zeigt,  er- 
scheint, wenn  man  ihn  mit  einem  Auge  betrachtet,  selbst  in  der  Nahe,  wenn  man  ihn 
aus  einiger  Entfernung  betrachtet,  selbst  bei  Gebrauch  beider  Augen  leicht  erhaben  1). 

1)  Es  wäre  vielleicht  denkbar,  es  dadorch  zu  ermSglichen,  diss  ntin  iwei  sieroskopiach 
Terschiedene  Bilder  desselben  Objectes  anr  einen  bronxirten  Schif  m  projicirte  mit  Hälfe  zweier 
Projectionsapparate  mit  rechtwinklig  gegen  einander  polarisirtem  Liebte  und  dass  man  jeden 
Beobachter  nit  einer  Art  polarisirler  Brille  mit  gleiclifall«  recht  winltligen  Lagen  der  beiden  Pola- 
riaationBcbenen  fOr  beide  Augen  versihe,  doch  wird  Niemand  den  Versuch  im  Ernste  anstellen. 

!)  Der  vertiefte  Abdruck  eines  Reliefs  mit  einem  regelmässigen,  s^mmelrischen  Oma- 
meul  eignet  sich  viel  weniger  für  diesen  Versuch,  weit  man  sich  eine  solche  regelmässige 
Hgnr  weit  leichler  verlieft  vorstellen  kann,  als  ein  Gebilde  in  organischen  Natur  und 
imnal  die  menschliche  Geslatt  oder  ein  Stach  derselben. 
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Eid  MedailloDabdruck  von  etwa  15*^  Durchmesser  erscheint,  wenn  man 
ihn  in  der  Gegend  der  Wandtarel  anbringt,  selbst  den  auf  den  nächsten  Reiben 
sitzenden  ZuhArern  leicht  erhaben,  besonders  wenn  man  sie  anweist,  dass  sie 
sich  vorzustellen  suchen,  die  Beleuchtung  käme  von  rechts,  wenn  sie  in  Wirk- 
lichkeit von  links  kommt,  oder  umgekehrt.  OH  gelingt  es,  durch  eine  willkürlich 
gefasste  Vorstellung  über  die  Richtung  des  einfallenden  Lichtea  das  Relief  ganz 
beliebig  vom  Erhabenen  ins  Verliefte  und  umgekehrt  zu  verwandeln.     Die  be- 

Fiffnr  284. 
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kannte  Schrttder'sche  Treppeuzeichnung,  auf  eine  blau  lackirte  Glasplatte  (siehe 
S.  42)  radirt,  Fig.  283  A  und  mittels  des  Skioptikons  auf  den  Schirm  projicirt,  wird 
auch  leicht  nach  Belieben  in  wechselndem  Relief  gesehen,  wenn  man  sich  vor- 
stellt, man  blicke  von  rechts  oben  oder  von  links  unten  auf  das  Bild ;  ein  Papp- 
model), das  man  in  zweierlei  Stellung  zeigt,  Fig.  283  B  und  C,  dient  dazu,  die 
Vorstellungen,  welche  man  sich  bilden  soll,  erst  einmal  zu  veranschaulichen. 

Optisohe  Tätuchongen.  Um  zu  zeigen,  welchen  Tauschungen  das  Augeu- 
maass  unterworfen  ist,  kann  man  die  ZoUner'schen  Figuren  mittels  des  Skiopti- 
kons projiciren.  Von  zwei  Clastafeln,  welche  sich  zusammen  oder  einzeln  in  den 
Bilderrahmen  des  Skioptikons  schieben  lassen ,  ist  die  eine  mit  der  aufgemalten 
oder  eingebrannten  Zeichnung  Fig.  284 .4,  die  andere  mit  der  B  versehen.    Hau 
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bringt  die  Glagtafeln  erst  einieln  ins  Skioplikon,  um  ihre  richtigen  Bilder  su 
zeigea  and  daan  iiuaimnen ;  Fig.  2S4  C  und  D  leigt  die  beideD  Bilder,  welche 
man  durch  Verschiebea  der  Glasplatten  erhalt  In  ahnlicher  Weise  lassen  eich 
die  geraden  Liaien  der  Figur  285  A  durch  Hiniurilgen  der  Figur  B  in  der  Hitte 
nach  innen  oder  nach  aussen  geknickt  darsteUen,  Fig.  C  und  D,  oder  die  vier 
rechten  Winkel  der  Figur  286  A  durch  HinzufDgen  der  Figur  B  in  scheinbar 
paarweise  spitze  und  stumpfe  verwandeln,  Fig.  C;  kehrt  man  die  Platte  mit  der 
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Figur  B  von  oben  nach  unten  oder  von  rechts  nach  hnks  am,  so  erscheinen  die 
Winkel  spitz,  welche  vorher  stumpf  erschienen  und  umgekehrt. 

Optiaoh«  Instnmient«.  Von  den  optischen  Instrumenten')  ist  die  Camera 
obscura  in  ihrer  Handhabung  so  einfach,  dass  diese  keiner  Erläuterung  bedarf; 
für  den  Unterricht  sei  daran  erinnen ,  dass  die  Camera  ohne  Spiegel  (Photo- 
graphencamera)  Bilder  giebt,  welche  von  der  dem  Objectiv  entgegengesetzten 
Seite  der  matten  Glasplatte  betrachtet  zwar  verkehrt,  aber  in  sich  richtig,  vom 
Objectiv  aus  betrachte!  von  rechts  nach  links  verwendet  sind,  während  hei  der 

1)  Die  Bezeichnung  hier  im  weiteren  Sinne  genommen,  also  nicht  nur  die  eigent- 
lieben  Hfilbaiittel  des  Seben»,  goadera  auch  die  optischen  Zcdcheoappirale  inbegriff«). 


344 


Optische  Insininiente. 


Figur  286. 
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Camera  mit  Spiegel  die  Bilder  vom  Spiegel  aus  betrachtet  richtig,  von  der  Aussen- 
eeitc  der  Camera  gesehen  von  rechts  nach  links  verwendet  sind,  so  dass  also  die 

Spiegelcamera  mit  oben  liegender,  matter 
Glasplatte  verwendete  Bilder,  die  mit  un- 
ten liegender,  undurchsichtiger  Bildfläche 
und  Betrachtung  der  Bilder  vom  Innern 
der  Camera  aus  richtige  Bilder  liefert. 

Beim  Zeichenprisma  (Camera 
lucida)  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  das 
gesehene  und  zu  zeichnende  Bild  wirklich 
in  der  Entfernung  des  Papieres  liegen 
muss.  Wendet  man  das  Zeichenprisma  in 
Verbindung  mit  Mikroskop  oder  Fernrohr 
an ,  so  ist  die  Bedingung  leicht  zu  erfül- 
len, weil  die  Bilder  in  diesen  Instrumen- 
ten selbst  in  der  Entfernung  des  deut- 
lichen Sehens  liegen.  Will  man  aber  Ge- 
genstände direct  nach  der  Natur  zeichnen, 
so  müssen  diese  entweder  derart  sein, 
dass  man  sie  in  der  Entfernung  des  deut- 
lichen Sehens  vom  Zeichenprisma  aufstel- 
len kann  oder  man  muss  mittels  einer 
Linse  ein  virtuelles  Bild  derselben  in  pas- 
sender Entfernung  entwerfen.  Für  Ob- 
jecto, welche  innerhalb  der  deutlichen 
Sehweite  lägen,  müsste  man  eine  Convex- 
linse  anwenden;  für  Objecte  ausserhalb 
der  deutlichen  Sehweite  braucht  man  eine 
Concavlinse  von  einigen  Centimetern 
Durehmesser  und  einer  Zerstreuungsweite 
gleich  der  deutlichen  Sehweite  (25*^"  oder 
für  etwas  kurzsichtige  Augen  besser  nur 
20  ^^).  Man  stellt  das  Zeichenprisma  um 
die  Sehweite  über  der  das  zu  bezeich- 
nende Papier  tragenden  Tischfläche  so 
auf,  dass  man  senkrecht  von  oben  her  auf 
dasselbe  sieht  und  bringt  die  Linse  vor 
die  dem  Object  zugewendete  Fläche,  Fig. 
287.  Ist  das  Object  mehrere  Meter  ent- 
fernt, so  kommt  die  Linse  ziemlich  nahe 
an  das  Prisma ;  je  näher  das  Object  ist, 
um  so  mehr  muss  die  Linse  vom  Prisma 
entfernt  und  dem  Objeot  genähert  werden.  Um  die  richtige  Linsenstellung  zu 
linden,  markire  man  sich  einen  Punkt  des  Objectbildcs  auf  dem  Papiere  und  be- 
wege das  Auge  so  viel,  als  die  Länge  des  Prisma  erlaubt,  nach  rechts  und  links ; 
dabei  darf  sich  der  Punkt  des  Bildes  gegen  die  Marke  nicht  verschieben.    Ver- 
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schiebt  sich  der  Punkt  von  der  Marke  aus  nach  der  Seite,  nach  welcher  man  das 
Auge  bewegt,  so  liegt  das  Bild  noch  in  au  grosser  Entfernung,  es  muss  also  die 
Linse  dem  Prisma  genähert  werden ;  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Verschiebung, 
so  liegt  das  BiM  lu  nahe  und  die  Linse  muss  vom  Prisma  entfernt  werden. 
NatUrUch  hat  man  noch  darauf  zu  achten,  dass  die  Sehrichtung  vom  Priona  nadi 
der  Mitte  des  Objectes  möglichst  mit  der  Achse  der  Linse  zusammenlSIlt 


Fifni  281. 


Die  Lupe  (einfaches  Mikroskop)  bedarf  keiner  besonderen  Erläuterung 
ihrer  Wirkungsweise,  da  sie  ja  einfach  das  virtuelle  Bild  einer  Convexhnse  gieht 
(vei^l.  S.  304);  zu  erwähnen  ist  nur,  dass  das  Bild  derselben  immer  in  die  deut- 
liche Sehweile  fallen  muss.    Zur  Erläuterung  der  Wirkungsweise  des  zusammen- 

Figiir  2S8. 
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gesellten  Mikroskops  und  der  dioptrischen  Fernrohre  dient  die  Vorrichtung 
Fig.  288.  In  die  schwalbeoschwanzförmige  Nuth  einer  huhernen  Schiene  von  ca. 
60°"  Lange  passen  vier  Klötzchen,  welche  Linsen  tragen  (in  der  Figur  sind  deren 
drei  dargestellt)  und  zwei  Klötzchen  mit  schmalen  Quemutfaen  zur  Aufnahme  von 
einerseits  matt  geschliffenen  Glasplatten.  Brei  Linsen  sind  convex  mit  ca.  25, 5  und 
3  '^  Brennweite,  eine  ist  concav  mit  ca.  5°"  Zerslreuungsweite.  Um  die  Wirkungs- 
webe des  zusammengesetzten  Mikroskops  zu  erläutern,  bringt  man  die 
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Linse  mit  der  grOgsten  Brennweite  am  einen  Ende  der  Schiene  an,  L^  Fig.  289  A 
(im  Grundriss),  die  mit  der  Brennweite  L^  von  ca.  5  ^  am  anderen  Ende  und  ein 
Klötzchen  mit  einer  matten  Glasplatte  b  um  etwa  Vs  ^'^^  Schienenlänge  von  £, 
entfernt.  Den  Löcherpfeilcylinder  von  der  optischen  Bank  (S.  284)  stellt  man  in 
solcher  Hohe  auf,  dass  die  Spitze  des  Pfeils  mit  der  Achse  der  heiden  Linsen  L^ 
und  L^  in  eine  Horizontale  kommt  (man  legi  dazu  die  Schiene  von  Fig.  288  auf 
ein  Tischchen  oder  einen  anderen  passenden  Untersatz)  und  bringt  dann  die 
Schiene  so  nahe  an  den  Löcherpfeilcylinder  (£  Fig.  289  A)^  dass  auf  b  ein  deut- 
liches, möglichst  scharfes,  verkehrtes  und  vergrOssertes  Bild  der  Pfeilspitze  ent- 
steht. Um  das  Bild  auf  der  Glastafel  b  gut  sehen  zu  lassen ,  muss  das  Zimmer 
etwas  verdunkelt,  es  braucht  aber  nicht  ganz  finster  zu  sein.    L^  bildet  hier  das 
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Objectiv,  L^  das  Ocular  des  Mikroskopes;  blickt  man  durch  £,  auf  6,  so  sieht  man 
das  Bild  der  Pfeilspitze  noch  stärker  vergrössert,  als  wenn  man  seitUoh  auf  6 
blickt.  Nimmt  man  die  Glasplatte  6,  die  nur  den  Zweck  hat,  das  Vorhandensein 
eines  reellen  vergrOsserten  Bildes  zwischen  Ocular  und  Objectiv  nachzuweisen, 
aus  ihrer  Nuth  heraus,  so  sieht  man  das  vergrösserte  Bild  der  Pfeilspitze  beim 
Hindurchblicken  durch  L^  noch;deutlicher,  als  mit  der  Glasplatte ;  man  muss  aber 
das  Auge  ziemlich  weit  von  L^  entfernen ,  nm  ein  möglichst  grosses  Sehfeld  zu 
bekommen. 

Zur  Erläuterung  der  Wirkungsweise  der  Fernrohre  benutzt  man  als  Ob- 
ject  eine  Zusammenstellung  von  drei  kleinen  Flämmchen ,  die  die  Ecken  eines 
gleichschenkligen  Dreiecks  mit  aufwärts  gerichteter  Spitze  bilden ;  einen  Leuchter 
mit  drei  kleinen  Kerzen,  wie  in  Fig.  235,  aber  mit  nur  etwa  ^/s  so  weit,  wie  dort 
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aDgenommeD ,  von  einander  entfernten  Flammen  ^)  oder  einen  kleinen  dreiar- 
migen  Gasleuchter  mit  kleinen  Schlitzbrennern. 

Fttr  das  GalileCiche  (hoüdndüche)  Femrohr  (Fig.  289  B)  bringt  man  eine 
Glasplatte  (  an  das  eine  Ende  der  Schiene  und  die  grösste  Linse  L^  (das  Objectiv) 
in  solche  Entfernung  davon,  dass  auf  b  ein  deutliches,  verkleinertes,  verkehrtes 
Bild  des  Flammendreiecks  entsteht;  den  Leuchter  mit  den  drei  Flammen  stellt 
man  so  weit  entfernt  von  £j  auf,  als  es  der  Raum  des  Zimmers  gestattet,  minde- 
stens um  die  Länge  des  Experimentirtisches  entfernt.  Hierauf  nimmt  man,  ohne 
an  der  Stellung  der  Holzschiene  oder  der  Linse  £,  etwas  zu  Andern,  das  Klötz- 
chen mit  der  Glasplatte  h  weg  und  schiebt  den  Trfiger  mit  der  Concavlinse  L^  so 
weit  in  die  Nuthe  der  Schiene  hinein,  dass  man  beim  Durchsehen  durch  L^  (das 
Ocular)  ein  deutliches,  aufrechtes  vergrttssertes  Bild  des  Flammendreiecks  erblickt. 
Man  zeigt  dieses  virtuelle  Bild  und  weist  nach,  dass  zwischen  Ocular  und  Objectiv 
kein  reelles  Bild  existirt,  indem  man  eine  in  der  Hand  gehaltene  matte  Glas- 
platte zwisdien  £,  und  L^  hin  und  herführt.  Das  Klötzchen  der  Glasplatte  b 
bringt  man  dann  wieder  an  seine  Stelle;  um  das  reelle  Bild,  das  ohne  Zwischen- 
kunfl  des  Oculars  zu  Stande  kommt,  zu  zeigen,  setzt  man  die  Platte  b  in  ihre 
Nuth  ein  und  entfernt  die  Linse  I^  indem  man  den  metallnen  Stiel  der  Linsen- 
fassung aus  dem  hölzernen  Träger  herauszieht.  Das  abwechselnde  Einsetzen  von 
b  und  £4  muss  womöglich  jedem  Zuhörer  einzeln  vorgeführt  werden. 

Für  das  astronomische  (Keppkr'sche)  Femrohr  (Fig.  2S9  C)  bringt  man  die 
Linse  von  ca.  5  ^^  Brennweite  L^  (das  Ocular)  an  das  eine  Ende  der  Schiene, 
dann  eine  matte  Glastafel  b  in  solche  Entfernung  davon ,  dass  man  das  Korn  des 
Mattschlifls  deutlich  erkennt,  wenn  man  das  Auge  dicht  vor  £^  bringt;  endlich 
giebt  man  der  grossen  Linse  L^  (dem  Objectiv)  eine  solche  Stellung,  dass  auf  ( 
ein  scharfes,  verkehrtes,  verkleinertes  Bild  des  Flammendreiecks  entsteht;  dieses 
Bild  sieht  man  natürlich  vergrössert,  wenn  man  durch  das  Ocular  £^  nach  b  blickt. 
Auf  die  matte  Seite  von  b  kann  man  mit  Bleistift  eine  horizontale  und  eine  ver- 
ticale  feine  Linie  ziehen;  das  dadurch  gebildete  Kreuz  ist  mit  dem  Bilde  des  Flam- 
mendreiecks zugleich  deutlich  zu  sehen  und  dient  zur  Erläuterung  des  bei  Hess- 
ittstrumenten  gebrauchten  Fadenkreuzes.  Nimmt  man  b  weg,  so  ist  natürlich  das 
Bild  lichtstärker  und  deutlicher  zusehen,  als  wenn  b  an  seiner  Stelle  ist;  ver- 
schiebt man  b  merklich,  so  wird  das  Bild  ganz  undeutlich. 

Die  Zusammenstellung  für  das  terrestrische  Femrohr  ist  in  Fig.  288  darge- 
stellt. Die  Linse  von  ca.  3^  Brennweite  (die  Ocularlupe)  £3  kommt  an  das  Ende 
der  Schiene,  eine  matte  Glasplatte  6,  in  solche  Entfernung  davon,  dass  das  Korn 
des  Mattschliffs  durch  £3  deutlich  zu  erkeunen  ist.  Hierauf  bringt  man  die 
Linse  £^  (die  Umkehrungslinse)  um  ohngefähr  ihre  doppelte  Brennweite  (ako  um 
ca.  10  ^)  von  b^  entfernt  an  und  in  gleicher  Entfernung  von  L^  das  Klötzchen  für 
eine  zweite  Glasplatte  b^ ;  diese  selbst  lässt  man  aber  zunächst  weg.  Nun  giebt 
man  dem  Objectiv  L^  eine  solche  Stellung,  dass  auf  b^  ein  aufrechtes,  reelles  Bild 
des  Flammendreiecks  zum  Vorschein  kommt;  damit  dies  geschieht,  muss  L^  um 

mindestens  die  vierfache  Brennweite  von  L^  (also  um  ca.  20**™)  weiter  von  6,  ent- 

,,         --         —       - ^^^^^^^^-^— — ^^— ^^^^^— ^— ^^^— ^^^-^^^^^^^^^^ 

1)  Also  Basis  des  Dreiecks  8,  Höhe  13cm;  ein  grösseres  Object  erfordert  einen  grös- 
seren Objectabstand  als  4™,  wenn  es  beim  terrestrischen  Fernrohr  noch  ganz  za  Über- 
sehen sein  soU. 
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fernt  sein ,  als  beim  astronomischen  Fernrohr  L^  von  (  entfernt  ist.  Nachdem 
man  das  aufrechte  Bild  auf  h^  scharf  eingestellt  hat,  bringt  man  die  Glasplatte  b^ 
auf  ihr  Klötzchen  und  verschiebt  dieses  so  lange,  bis  auf  h^  ein  scharfes  verkehrtes 
Bild  des  Flammendreiecks  erscheint;  sobald  dieses  Bild  scharf  ist,  erscheint  auch 
das  aufrechte  Bild  auf  6,  wieder,  das  verschwindet,  so  lange  b^  eine  erheblich 
falsche  Stellung  hat.  Man  zeigt  so ,  dass  das  Objectiv  L^  ein  verkehrtes  Bild  auf 
6j ,  die  Umkehrungslinse  £,  von  diesem  Bilde  ein  abermals  verkehrtes ,  in  Be- 
zug auf  das  Object  also  aufrechtes  Bild  auf  6,  erzeugt  und  lllsst  sehen,  dass  man 
dieses  aufrechte  Bild  durch  £3  vergrössert  erblickt.  Man  kann  auf  5,  das  beim 
astronomischen  Fernrohr  angegebene  (stehende)  Kreuz ,  auf  b,  ein  Kreuz  aus 
unter  45  ^  geneigten  Linien  anbringen  und  so  nachweisen ,  dass  diese  beiden 
Kreuze  gleichzeitig  deutlich  erscheinen ;  auch  kann  man  durch  Wegnehmen  von 
6,  und  b^  das  gesehene  Bild  lichtstarker  machen. 

Will  man  die  Wirkung  der  CoUectivHnse  (Vergrüsserung  des  Gesichtsfeldes 
und  Verbesserung  des  Bildes  beim  zusammengesetzten  Ocular)  zeigen ,  so  bringt 
man  £3  ans  Ende  der  Schiene  (Fig.  2S9  D)  und  eine  Glasplatte  b  in  passende  Ent- 
fernung, wie  vorher,  nähert  aber  die  Linse  £,  (die  Collectivlinse)  dieser  Glas- 
platte bis  auf  etwa  die  Hälfte  ihrer  Brennweite  (also  auf  ungefähr  2,5^)  und  giebt 
dann  dem  Objectiv  £,  eine  solche  Stellung,  dass  auf  6  ein  verkehrtes  Bild  des  Flam- 
mendreiecks erscheint;  dieses  Bild  ist  kleiner,  als  ohne  Collectivlinse  und  er- 
scheint durch  £3  betrachtet  viel  schärfer  und  weniger  farbig  gesäumt,  als  bei  der 
Zusammenstellung  Fig.  289  C;  der  Unterschied  in  der  Qualität  der  Bilder  ist  be- 
sonders nach  dem  Wegnehmen  der  Glasplatte  b  sehr  aufißlllig. 

Von  Spiegelteleskopen  (Reflectoren)  lassen  sich  das  Herschersche  und 
das  Newton'sche  leicht  demonstriren.  Als  Object  dient  eine  einzelne  Kerzen- 
flamme 1),  hinter  und  neben  die  man  aber  noch  so  nahe,  als  es  ohne  Verbren- 
nen möglich  ist,  ein  Stück  steifen,  weissen  Papieres  bringt,  auf  das  man  mit  Tusche 
oder  Tinte  einen  6  bis  8  ^'^  hohen  unsymmetrischen  Buchstaben  in  verkehrter 
Stellung  (etwa  ^)  gemalt  hat.  Als  Objectiv  dient  der  beim  Hohlspiegel  beschrie- 
bene Glassilberspicgel  von  60  ^™  Brennweite. 

Für  das  HerscheFsche  Teleskop  (Vornschauteleskop,  front-view-teleskope)  be- 
festigt man  den  Spiegel  S  (Fig.  290  i)  derart  in  einem  Halter,  dass  er  die 
Spiegelfläche  dem  Object  zukehrt,  die  Achse  des  Spiegels  aber  nicht  genau  nach 
dem  Object  gerichtet,  sondern  etwas  zur  Seite  gewendet  ist,  so  dass  das  reelle 
Bild  der  Flamme  auf  die  Glasplatte  b  l^llt,  deren  Mittelpunkt  etwa  8^  seitwärts  von 
der  in  der  Figur  punktirt  angedeuteten  Linie  von  der  Spiegelmitte  nach  dem  Ob- 
jecte  liegt;  die  Linse  L^  hat  zu  b  dieselbe  Stellung  wie  in  Fig.  289  (7.  Man  ver- 
schiebt die  Schiene  mit  der  Glasplatte  und  der  Linse  so  lange,  bis  das  verkehrte 
Bild  der  Flamme  auf  b  scharf  erscheint;  dabei  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  die 
Schiene  immer  gerade  auf  den  Spiegel  zu  gerichtet  ist.  Blickt  man  durch  das 
Ocular  £.^,  so  sieht  man  nicht  nur  das  vergrOsserte,  verkehrte  Bild  der  Flamme, 
sondern  man  erkennt  auch  das  Bild  des  verkehrten  Buchstabens,  das  aufrecht, 
aber  als  Spiegelbild  von  rechts  nach  links  verwendet  erscheint. 

1)  Das  Bild  das  ganzen  Flammendreiecks  wird  wegen  der  grossen  Brennweite  des 
Spiegels  zu  gross  für  das  Gesichtsfeld,  das  Bild  der  einzelnen  Flamme  gross  genng,  um 
die  verkehrte  Stellung  derselben  erkennen  zu  lassen. 
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Für  das  Newton'scke  SpügeUdedcop  giebt  man  dem  Spiegel  S  (Fig.  290  B) 
eine  solche  Stellung,  dass  seine  Achse  gerade  nach  dem  Object  gerichtet  ist  und 
bringt  auf  die  Schiene  ausser  der  Linse  £,  und  der  Glasplatte  noch  ein  KlOtschen, 
das  einen  kleinen,  verticalen,  mit  der  Längsrichtung  der  Schiene  einen  Winkel 
von  45  ^  bildenden  ebenen  Spiegel  oder  besser  noch ')  ein  kleines  total  reflec* 
tirendes  Prisma  ji^  mit  quadratischen  Kathetenflächen  von  ca.  12"*"  Seite  trägt; 
der  Abstand  der  reflectirenden  (Spiegel-  oder  Hypotenusenfläche)  von  6  soll 
gleich  dem  halben  Durchmesser  des  Spiegels  5,  also  ca.  4^  sein.  Man  richtet 
die  Schiene  so,  dass  die  Mitte  der  reflectirenden  Fläche  in  die  Richtung  von  der 
Mitte  des  Spiegels  S  nach  dem  Objecte  kommt,  die  Schiene  mit  dieser  Richtung 
einen  rechten  Winkel  bildet  und  auf  h  ein  deutliches,  verkehrtes  Bild  der  Flamme 
entsteht;  beim  Hindurchblicken  durch  £,  erblickt  man  ausser  dem  vergrösserten 
Flammenbilde  auch  den  verkehrten  Buchstaben  in  aufrechter  und  in  Bezug  auf 
die  Seiten  Rechts  uod  Links  in  richtiger  Stellung,  weil  die  zweimalige  Spiegelung 
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eine  zweimalige  Vertauschung  der  Seiten  giebt.  Das  Aufßnden  der  richtigen  Stel- 
lung der  Schiene  kann  man  sich  dadurch  erleichtern ,  dass  man  zuerst  das  ver- 
kehrte Bild  der  Flamme  auffangt  auf  einem  schmalen  Papierstreifen  (ein  breites 
Papier  wtlrde  die  Strahlen  vom  Object  gänzlich  vom  Spiegel  abhalten)  und  dann 
die  Schiene  so  aufstellt,  dass  die  Mitte  der  reflectirenden  Fläche  dem  Spiegel  S 
ca.  4^  näher  liegt,  als  dieser  Papierstreifen. 

Interferenz.  Versuche  über  Interferenz  sind  von  Wichtigkeit  für  die  Auf- 
fasi^ung  des  Lichtes  als  einer  Schwingungserscheinung  und  können  nicht  ent- 
behrt werden,  wenn  man  überhaupt  die  Undulationstheorie  berücksichtigen  will. 
Der  Fresnersche  Spiegelinterferenzversuch  (F.  S  343  u.  ff.)  gehört,  nachdem 
nachgewiesen  ist,  dass  auch  bei  ihm  DifTractionserscheinungen  complicirter  Art 
in  Betracht  kommen,  wol  nicht  mehr  in  den  elementaren  Unterricht;  man  wird 
sich  mit  der  Betrachtung  der  Interferenzerscheinungen  an  dünnen  Blättchen,  an 


1)  Ein  gewöhnlicher  Spiegel  giebt  wegen  der  Reflexion  an  Vorder-  und  Hinterfläche 
mehrfache  Bilder,  ein  vorn  versilberter  Spiegel  wird  beim  Gebrauche  leicht  verletzt. 
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einem  einfachen  Spalte,  einem  Doppelspalte  und  einem  Gitter  von  parallelen 
Spalten  begnügen. 

Parben  dünner  Bl&ttohen.  Für  den  blossen  Nachweis  der  Farben  dünner 
Blättchen  genügen  Häutchen  aus  Seifenwasser,  am  besten  aus  der  Terquem'schen 
Lösung  (S.  130).  Man  taucht  einen  mit  Stiel  versehenen  Drahtring  von  einigen 
Centimetern  Durchmesser  in  die  in  ein  flaches  Gef^ss  gegossene  Losung  und  be- 
festigt ihn  dann  so  in  einem  Halter,  dass  die  Fläche  des  gebildeten  Häutchens 
vertical  oder  massig  geneigt^  aber  nicht  horizontal  ist  und  womöglich  das  Licht 
einer  grösseren  hellen  Fläche  nach  den  Zuhörern  reflectirt.  Gewöhnlich  wird  es 
sich  empfehlen,  den  Halter  mit  dem  Ringe  auf  einem  Fensterbret  aufzustellen,  so 
dass  sich  der  helle  Himmel  in  dem  Häutchen  spiegelt;  man  muss  aber  dann  in 
der  Regel  dem  Häutchen  einen  dunkeln  Hintergrund  geben ,  damit  die  Farben 
recht  gut  zu  sehen  sind;  ein  quartblattgrosses  Stück  Pappe,  durch  einen  An- 
strich von  Russ  mit  wenig  Schellacklösung  glanzlos  schwarz  gemacht,  ist  dafür 
geeignet.  Sobald  durch  Ablaufen  der  Flüssigkeit  nach  dem  unteren  Theile  des 
Ringes  das  Häutchen  dünn  genug  geworden  ist,  treten  Farben  auf,  die  zuerst  in 
ziemlich  lebhafter  Bewegung  sind,  albnählig  aber  ruhiger  werden  und  sich  zu 
leidlich  regebnässigen,  horizontalen  Streifen  ordnen. 

Man  kann  auch  das  Bild  des  farbigen  Häutcheus  vergrösscrt  auf  einen 
Schirm  projiciren ,  wenn  man  das  Häutchen  vertical  und  so  aufstellt ,  dass  das 
Licht  der  Skioptikonlaterne  oder  Heliostatenlicht  unter  einem  nicht  zu  spitzen 
Winkel  darauf  fällt  und  dann  das  refleclirte  Licht  durch  den  passend  aufgestellten 
Skioptikonkopf  oder  eine  andere,  zur  Projection  geeignete  Linse  auf  den  Schirm 
gelangt  ^).  Mit  durchfallendem  Lichte  ist  die  Projection  bequemer,  weil  alle 
Theile  in  gerader  Linie  aufgestellt  werden  können;  die  Farben  sind  aber  be- 
kanntlich viel  weniger  lebhaft. 

Dass  im  refletirten  Lichte  ein  dunkler  Fleck  entsteht,  wenn  die  Dicke  des 
Häutchens  an  einer  Stelle  beinahe  Null  wird ,  lässt  sich  beobachten ,  wenn  man 
auf  einer  flachen  Schaale  eine  halbkugelige  Seifenblase  aufbläst  und  diese  stehen 
lässt,  bis  sie  zerplatzt;  unmittelbar  vor  dem  Zerplatzen  pflegen  an  der  höchsten 
und  demgemäss  dünnwandigsten  Stelle  der  Blase  ein  oder  mehrere  fast  schwarz 
aussehende  Flecken  aufzutreten;  man  nimmt  für  diesen  Versuch  besser  gewöhn- 
liches Seifenwasser  anstatt  der  sehr  zähen  Terquem'schen  Lösung,  bei  welcher  es 
zu  lange  dauert,  ehe  das  Häutchen  genügend  dünn  wird  —  für  Demonstrationen, 
zumal  für  eine  grössere  Zahl  von  Personen  ist  der  ziemlich  unsichere  Versuch 
freilich  schlecht  geeignet. 

Die  Anwendung  einer  mittels  der  Schwungmaschine  in  Rotation  versetzten 
Seifenmembran  (nach  Eisenlohr,  F.  S.  351)  giebt  ziemlich  regelmässige,  concen- 
trische  Farbenringe  und  liefert  in  der  Regel  auch  den  dunkeln  Fleck  in  der  Mitte, 
hat  aber  den  Uebelstand,  dass  die  Erscheinung  wegen  der  horizontalen  Lage  des 
Häutchens  schwer  für  ein  grösseres  Auditorium  sichtbar  zu  machen  ist. 

Frhebhch  exacter  lassen  sich  die  Newton*schen  Ringe  vorführen.  Es  em- 
pfiehlt sich,  dazu  ein  Planglas  und  ein  Convexglas  von  recht  grossem  Krüm- 
mungsradius (20°*  oder  mehr)  zu  benutzen,  die-am  Rande  rund  herum  durch  Be- 

1)  Siehe  Fig.  291. 
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kleben  mit  Stanniol  gegen  Feuchtigkeit  und  Staub  ganz  dicht  abgeschlossen  und 
so  in  einer  Fassung  angebracht  sind ,  dass  man  sie  bequem  aufstellen  und  auch 
ohne  Gefahr  circuliren  lassen  kann.  Mittels  einer  derartigen  Vorrichtung  kann 
man  insbesondere  darthun,  dass  die  Stelle,  wo  die  Dicke  der  Luftschicht  Null  ist, 
im  reflectirten  Lichte  dunkel,  im  durchfallenden  hell  erscheint,  dass  die  Umgebung 
des  dunkeln  Fleckens  gelbbraun  ist  (weil  mit  wachsender  Dicke  der  Luftschicht 
zuerst  die  kurzwelligsten,  violetten  und  blauen  Strahlen  ausgelöscht  werden)  und 
dass  die  concentrischen  Ringe  mit  wachsendem  Abstände  vom  Hittelpunkte  im- 
mer enger  an  einander  rücken,  wie  es  die  Zunahme  der  Luftschichtdicke  zwischen 
einer  ebenen  und  einer  sphärischen  Fläche  verlangt  Man  darf  aber  nicht  ver- 
suchen wollen,  durch  Messung  den  Zusammenhang  zwischen  der  Wellenlänge 
des  Lichtes,  der  Krümmung  des  Convexglases  und  den  Durchmessern  der  Ringe  zu 
eiiäutem,  weil  bei  so  schwach  gekrümmten  Gläsern ,  selbst  wenn  sie  sehr  dick 
sind,  der  geringste  Druck,  ohne  welchen  das  Einlegen  in  eine  Fassung  nicht 
möglich  ist,  ganz  erhebliche  Deformationen  der  Ringe  veranlasst  —  Messungen 
lassen  sich  an  so  schwach  gekrümmten  Gläsern  nur  ausführen ,  wenn  man  diese 
horizontal  frei  aufeinanderlegt,  was  bei  Demonstrationen  nicht  angeht  und  stärker 
gekrümmte  Gläser,  bei  denen  die  Deformation  der  Ringe  nicht  so  beträchtlich  ist, 
geben  die  Ringe  wieder  für  Demonstration  zu  klein.  Für  die  Beobachtung  der 
Erscheinungen  im  reflectirten  Lichte  ist  es  wünschenswerth ,  den  Lichtreflex  auf 
der  Rückseite  des  Planglases  zu  beseitigen ,  weil  die  Farben  dann  weit  lebhafter 
auftreten,  der  dunkle  Fleck  in  der  Mitte  weit  dunkler  erscheint.  Man  erreicht 
den  Zweck  am  besten,  indem  man  ein  kreisförmiges  Stückchen  schwarzen,  glanz- 
losen Papieres  mit  blossem  Wasser  auf  die  Rückseite  des  Planglases  klebt;  das 
Papier  lässt  sich  dann  leicht  wieder  entfernen,  wenn  man  die  Erscheinungen  im 
durchfallenden  Lichte  zeigen  will.  Hat  man  kein  Sonnenlicht,  so  stellt  man  die 
Laterne  L  des  Skioptikons  ähnlich  wie  bei  den  Versuchen  S.  214  auf  das  seit- 
wärts an  das  Stativ  angesetzte  Bret,  aber  nicht  so,  dass  ihre  Achse  gegen  die 
Mittellinie  des  Skioptikons  rechtwinklig  ist,  sondern  so,  wie  Fig.  291  im  Grund- 
riss  zeigt,  so  dass  das  Licht  unter  einem  möglichst  wenig  spitzen  Winkel  auf  die 
Newton'schen  Gläser  nn  fällt  und  nur  eben  Platz  ist,  das  dasselbe  neben  dem 
Schirme  des  Projectionskopfes  vorbeigehen  kann.  Zum  Aufiiaingen  des  Bildes 
dient  ein  in  etwa  1  ™  Entfernung  vom  Skioptikonstativ  (in  der  Richtung  von  S) 
aufgestellter  Schirm,  etwa  der  für  die  Linsenbilder  bestimmte  Schirm  von 
durchscheinendem  Papier.  Die  Newton'schen  Gläser  werden  verlical  auf  das 
Tischchen  tt  des  Skioptikons  so  aufgesteltt,  dass  sich  ihre  Mitte  in  gleicher  Höhe 
mit  der  der  Beleuchtungs-  und  Projectionslinsen  befindet  und  dass  sie  das  von  L 
kommende  Licht  gerade  nach  K  reflectiren.  Die  Fassung  der  Gläser  ist  am  besten 
rechteckig,  damit  sie  sich  direct  auf  das  Tischchen  aufstellen  lässt;  bei  cylindri- 
scher  Fassung  muss  man  einen  kleinen  Untersatz  aus  Holz  oder  Kork  anwenden, 
der  unten  eine  ebene  Basis  zum  Aufsetzen  auf  f^  hat,  oben  zur  Aufnahme  der 
Fassung  halbcylindrisch  ausgehöhlt  ist.  Hat  das  Convexglas  recht  grossen  Krüm- 
mungshalbmesser, so  dass  die  Ringe  recht  gross  ausfallen,  so  empfiehlt  es  sich 
von  den  beiden  Beleuchtungslinsen  der  Laterne  die  nach  der  Lampe  zu  liegende 
zu  entfernen.  Hat  man  Sonnenlicht,  so  bringt  man  den  Projectionskopf  J^  und 
die  Gläser  nn  in  der  nämlichen  Stellung,  wie  in  Fig.  291  auf  dem  Skioptikon- 
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Stativ  an,  lässt  aber  die  Laterne  weg  und  giebt  dem  Stativ  eine  solche  Stellung, 
dass  das  horizontal  von  der  HeliostatenOifnung  kommende  Licht  in  passender 
Richtung  auf  nn  Mt  Hit  einfarbigem  Lichte  kann  man  die  Ringe  projiciren, 
wenn  man  aus  der  Laterne  die  Lampe  entfernt ,  durch  ein  in  das  die  Laterne 
tragende  Bret  gebohrtes  Loch  den  Gasgebläsebrenner  einführt  und  in  diesem  durch 
die  wenig  geöffnete  Seitenthttr  der  Laterne  eine  Kochsalzperle  einführt  wie 
S.  312;  man  erhält  dann  die  Ringe  nicht  bunt,  sondern  nur  hell  und  dunkel, 
aber  in  viel  grösserer  Anzahl,  als  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte. 

Für  die  Projection 
Figur  291.  der  Ringe  mittels 

durchfallenden  Lich- 
tes kommen  Laterne 
und  Kopf  des  Skiopti- 
kons  in  ihre  gewöhn- 
-  S  liehe  Stellung  (wie  in 
Fiff.  44)  und  die  New- 
ton'sehen  Gläser  wer- 
den auf  dem  Tischchen 
so  aufgestellt,  dass  ihre 
Ebene  rechtwinklig 
gegen  die  Mittellinie 
des  ganzen  Appara- 
tes ist. 

Beuguigienahei- 
nungen.  Die  Diffrac- 
tionsersj^heinungen 
lassen  sich  beobachten ,  wenn  man  die  mit  den  anzuwendenden  Oeffnungen  ver- 
sehenen Diaphragmen  auf  dem  Tischchen  des  Goniometermodells  (Fig.  239)  auf- 
stellt und  auf  die  Alhidaden  das  Spaltrohr  und  das  Beobachtungsfernrohr  aufsetzt. 
Die  Auszüge  der  beiden  Rohre  werden  genau  so  eingestellt,  wie  beim  Gebrauche 
als  Spectralapparat  (S.  315);  nur  bleiben  die  Rohre  in  einer  Linie  stehen,  wenn 
man  ein  Diaphragma  mit  einem  Spalte  oder  mit  wenigen  Spalten  benutzt;  bei  An- 
wendung eines  sehr  feinen  Gitters  kann  es  nöthig  werden,  das  Beobachtungsrohr 
ein  wenig  nach  der  Seite  zu  drehen,  wenn  man  die  entstehenden  Spectra  sehen  will. 
Als  Lichtquelle  genügt  eine  vor  dem  Spalt  des  Spaltrohrs  gesetzte,  hellbrennende 
Lampe,  für  Versuche  mit  einfarbigem  Lichte  die  mit  Kochsalz,  kohlensaurem  Li- 
thium oder  einem  Thalliumsalze  geförbte  Flamme  eines  Bunsenbrenners.  Weit 
empfeblenswerther  aber  ist  es,  die  Erscheinungen  mit  Hülfe  von  Sonnenlicht  auf 
einen  2  bis  3"^  entfernten  Schirm  zu  projiciren;  die  Bilder  werden  zwar  bei  An- 
wendung von  Diaphragmen  mit  nur  einem  Spalte  oder  mit  wenigen  Spalten  so 
schmal  und  so  wenig  lichtstark ,  dass  nur  wenige  ,  dicht  am  Projectionsschirme 
stehende  Personen  sie  auf  einmal  beobachten  können,  es  lässt  sich  aber  leichter 
eine  ungefähre  Messung  behufs  Bestimmung  der  Lichtwellenlänge  ausführen  und 
man  kann  besser  auf  die  einzelnen  Details  der  Erscheinungen  aufmerksam  machen, 
als  bei  Anwendung  des  Beobachtungsfernrohres.  Man  concentrirt  das  vom  Helio- 
staten kommende  Sonnenlicht  (wie  bei  der  objectiven  Darstellung  der  Fraunhofer' 
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sehen  Lioien  S.  318)  mittels  einer  schwachen  ConvexKnse  auf  den  Spalt  des 
Spaltrohres  (das  Beobachtungsfernrohr  wird  entfernt  oder  weit  zur  Seite  gedreht) 
und  verschiebt  den  Auszug  des  Rohres  so,  dass  auf  dem  Projectionsschirme  ein 
scharfes  Bild  des  ziemlich  feingestellten  Spaltes  entsteht.  Stellt  man  nun  auf  das 
Tischchen  des  Goniometers  ein  Diaphragma  mit  einem  verticalen  Spalt  von  circa 
1«B  Breite  und  von  solcher  Höhe,  wie  sie  dem  verticalen  Durchmesser  der  Spalt- 
rohrlinse entspricht,  so  erhält  man  neben  dem  direaen  Bilde  des  Spaltes  auf  dem 
Schinne  zu  beiden  Seiten  farbig  gesäumte  Interferenzbilder.  Man  hat  darauf  zu 
achten,  dass  der  Spalt  des  Diaphragmas  gerade  in  die  Mitte  des  Tischchens  kommt 
und  dass  das  Diaphragma  rechtwinklig  gegen  das  Spaltrohr  steht.  Hisst  man 
mittels  eines  auf  den  Projectionsschirm  gehaltenen  Hillimetermaasstabes,  wie 
weit  die  dunkelsten  Stellen  der  das  directe  Spaltbild  begrenzenden  dunklen 
Streifen  von  einander  entfernt  sind,  so  giebt  die  Hälfte  dieser  Entfernung  den 
Abstand  (d)  des  ersten  Heiligkeitsminimums  von  der  Mitte  des  directen  Spaltbildes 
und  man  kann,  wenn  noch  der  Abstand  des  Projectionsschirmes  vom  Diaphragma 
(a)  mittels  eines  Bandmaasses  oder  eines  lafigen  Maasstabes  gemessen  und  die 
Breite  des  Spaltes  im  Diaphragma  (b)  bekannt  ist,  die  mittlere  Wellenlänge  des 
Lichtes  (A)  nach  der  Formel 

r._  hd 

berechnen. 

Benutzt  man  anstatt  eines  Diaphragmas  mit  einem  Spalte  ein  solches  mit 
zwei  dicht  neben  einander  befindlichen  Spalten,  so  erhält  man  ein  Bild,  das  dem 
vorhergehenden  ähnlich,  aber  von  vielen  feinen  dunklen  Streifen  durchzogen 
ist;  diese  Streifen  sind  besonders  auf  dem  directen  Spaltbilde  deutlich  zu  er- 
kennen. 

Bei  Anwendung  eines  Diaphragmas  mit  möglichst  vielen,  gleich  weit  von 
einander  abstehenden,  feinen,  verticalen  Spalten  erhält  man  auf  dem  Projections- 
schirme neben  dem  directen  Spaltbilde  auf  jeder  Seite  eine  ganze  Anzahl  kleiner 
Spectra,  deren  blauviolettes  Ende  dem  directen  Spaltbilde  zugewendet,  deren 
rothes  Ende  von  ihm  weg  gewendet  ist.  Das  erste  Spectrum  auf  jeder  Seite  er- 
scheint ganz  rein,  das  zweite  noch  ziemlich  rein,  weil  der  äusserste  rothe  Theil 
des  zweiten  und  der  äusserste  violette  Theil  (fes  dritten  Spectrums  da,  wo  sie  über 
einander  greifen,  so  lichtschwach  sind,  dass  sie  nicht  sehr  ins  Auge  fallen;  die 
folgenden  Spectra  .aber  zeigen  schon  deutliche  Mischfarben  wegen  des  Ueber- 
einandergreifens  der  verschiedenen  Einzelspectren.  Die  kleinen  Spectra  sind  hell 
genug,  dass  man  sie  auch  aus  einiger  Entfernung  erkennen  kann. 

Es  lässt  sich  mit  Hülfe  dieser  Interferenzspectra  eine  ohngefähre  Bestim- 
mung der  Wellenlänge  des  Lichtes  einzelner  Farben  ausführen.  Mittels  eines 
auf  den  Projectionsschirm  gelegten  Maassstabes  misst  man ,  wie  weit  die  Farben 
eines  Spectrums  von  der  Mitte  des  directen  Spaltbildes  entfernt  sind;  indem  man 
diese  Entfernungen  dividirt  durch  den  Abstand  des  Projectionsschirmes  von  dem 
Diaphragma  mit  dem  Spaltgitter  erhält  man  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
für  die  einzelnen  Farben.  Am  besten  führt  man  die  Messung  am  zweiten  Spec- 
trum aus;  das  erste  ist  etwas  zu  klein,  die  folgenden  sind  nicht  rein  genug  für 
eine  bequeme  Messung.  Nachdem  diese  Winkel  bestimmt  sind,  projicirt  man  ent- 
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Stativ  ao,  lilsst  aber  die  Laterne  weg  und  giebt  dem  Stativ  eine  solche  Stellung, 
dasB  das  horizontal  von  der  HeliostatenOifnung  kommende  Licht  in  passender 
Richtung  auf  nn  ÜAlU  Mit  einfarbigem  Lichte  kann  man  die  Ringe  projiciren, 
wenn  man  aus  der  Laterne  die  Lampe  entfernt ,  durch  ein  in  das  die  Laterne 
tragende  Bret  gebohrtes  Loch  den  Gasgebläsebrenner  einführt  und  in  diesem  durch 
die  wenig  geöffnete  Seitenthür  der  Laterne  eine  Kochsalzperle  einfuhrt  wie 
S.  312;  man  erhält  dann  die  Ringe  nicht  bunt,  sondern  nur  hell  und  dunkel, 
aber  in  viel  grösserer  Anzahl,  als  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte. 

Für  die  Projection 
Figur  291.  der  Ringe  mittels 

durchfallenden  Lich- 
tes kommen  Laterne 
und  Kopf  des  Skiopti- 
kons  in  ihre  gewöhn- 
—  S  liehe  Stellung  (wie  in 
Fi^.  44)  und  die  New- 
ton'sehen  Gläser  wer- 
den auf  dem  Tischchen 
so  aufgestellt,  dass  ihre 
Ebene  rechtwinklig 
gegen  die  Mittellinie 
des  ganzen  Appara- 
tes ist. 

Beugimgienahei- 
nungen.  Die  DiflTrac- 
tionserscheinungen 
lassen  sich  beobachten ,  wenn  man  die  mit  den  anzuwendenden  OefTnungen  ver- 
sehenen Diaphragmen  auf  dem  Tischchen  des  Goniometermodells  (Fig.  239)  auf- 
stellt und  auf  die  Alhidaden  das  Spaltrohr  und  das  Beobachtungsfernrohr  aufsetzt. 
Die  Auszüge  der  beiden  Rohre  werden  genau  so  eingestellt,  wie  beim  Gebrauche 
als  Spectralapparat  (S.  315);  nur  bleiben  die  Rohre  in  einer  Linie  stehen,  wenn 
man  ein  Diaphragma  mit  einem  Spalte  oder  mit  wenigen  Spalten  benutzt;  bei  An- 
wendung eines  sehr  feinen  Gitters  kann  es  nöthig  werden,  das  Beobachtungsrohr 
ein  wenig  nach  der  Seite  zu  drehen,  wenn  man  die  entstehenden  Spectra  sehen  will. 
Als  Lichtquelle  genügt  eine  vor  dem  Spalt  des  Spaltrohrs  gesetzte,  hellbrennende 
Lampe,  für  Versuche  mit  einfarbigem  Lichte  die  mit  Kochsalz,  kohlensaurem  Li- 
thium oder  einem  Thalliumsalze  gel^rbte  Flamme  eines  Bunsenbrenners.  Weit 
empfeblenswerther  aber  ist  es,  die  Erscheinungen  mit  Hülfe  von  Sonnenlicht  auf 
einen  2  bis  3"  entfernten  Schirm  zu  projiciren;  die  Bilder  werden  zwar  bei  An- 
wendung von  Diaphragmen  mit  nur  einem  Spalte  oder  mit  wenigen  Spalten  so 
schmal  und  so  wenig  lichtstark ,  dass  nur  wenige  ,  dicht  am  Projectionsschirme 
stehende  Personen  sie  auf  einmal  beobachten  können ,  es  lässt  sich  aber  leichter 
eine  ungefähre  Messung  behufs  Bestimmung  der  Lichtwellenlänge  ausführen  und 
man  kann  besser  auf  die  einzelnen  Details  der  Erscheinungen  aufmerksam  machen, 
als  bei  Anwendung  des  Beobachtungsfernrohres.  Man  concentrirt  das  vom  Helio- 
staten kommende  Sonnenlicht  (wie  bei  der  objectiven  Darstellung  der  Fraunhofer' 
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sehen  Linien  S.  318)  mittels  einer  schwachen  Convexlinse  auf  den  Spalt  des 
Spaltrohres  (das  Beobachtungsfernrohr  wird  entfernt  oder  weit  zur  Seite  gedreht) 
und  verschiebt  den  Auszug  des  Rohres  so,  dass  auf  dem  Projectionsschirme  ein 
scharfes  Bild  des  ziemUch  feingestellten  Spaltes  entsteht.  Stellt  man  nun  auf  das 
Tischchen  des  Goniometers  ein  Diaphragma  mit  einem  verticalen  Spalt  von  circa 
1""  Breite  und  von  solcher  Höhe,  wie  sie  dem  verticalen  Durchmesser  der  Spalt- 
rohrlinse entspricht,  so  erhält  man  neben  dem  directen  Bilde  des  Spaltes  auf  dem 
Schirme  zu  beiden  Seiten  farbig  gesäumte  Interferenzbilder.  Man  hat  darauf  zu 
achten,  dass  der  Spalt  des  Diaphragmas  gerade  in  die  Mitte  des  Tischchens  kommt 
und  dass  das  Diaphragma  rechtwinklig  gegen  das  Spaltrohr  steht.  Misst  naan 
mittels  eines  auf  den  Projectionsschirm  gehaltenen  Millimetermaasstabes,  wie 
weit  die  dunkelsten  Stellen  der  das  directe  Spaltbild  begrenzenden  dunklen 
Streifen  von  einander  entfernt  sind^  so  giebt  die  Hälfte  dieser  Entfernung  den 
Abstand  (d)  des  ersten  Helligkeitsminimums  von  der  Mitte  des  directen  Spaltbildes 
und  man  kann,  wenn  noch  der  Abstand  des  Projectionsschirmes  vom  Diaphragma 
(a)  mittels  eines  Bandmaasses  oder  eines  lafigen  Maasstabes  gemessen  und  die 
Breite  des  Spaltes  im  Diaphragma  (b)  bekannt  ist,  die  mittlere  Wellenlänge  des 
Lichtes  (A)  nach  der  Formel 


^  a 


I  berechnen. 


Benutzt  man  anstatt  eines  Diaphragmas  mit  einem  Spalte  ein  solches  mit 
zwei  dicht  neben  einander  befindUchen  Spalten,  so  erhält  man  ein  Bild,  das  dem 
vorhergehenden  ähnlich,  aber  von  vielen  feinen  dunklen  Streifen  durchzogen 
ist;  diese  Streifen  sind  besonders  auf  dem  directen  Spaltbilde  deutlich  zu  er- 
kennen. 

Bei  Anwendung  eines  Diaphragmas  mit  möglichst  vielen ,  gleich  weit  von 
einander  abstehenden,  feinen,  verticalen  Spalten  erhält  man  auf  dem  Projections- 
schirme neben  dem  directen  Spaltbildc  auf  jeder  Seite  eine  ganze  Anzahl  kleiner 
Spectra,  deren  blauviolettes  Ende  dem  directen  Spaltbilde  zugewendet,  deren 
rothes  Ende  von  ihm  weg  gewendet  ist.  Das  erste  Spectrum  auf  jeder  Seite  er- 
scheint ganz  rein,  das  zweite  noch  ziemlich  rein,  weil  der  äusserste  rothe  Theil 
des  zweiten  und  der  äusserste  violette  Theil  (fes  dritten  Spectrums  da,  wo  sie  über 
einander  greifen,  so  lichtschwach  sind,  dass  sie  nicht  sehr  ins  Auge  fallen;  die 
folgenden  Spectra  .aber  zeigen  schon  deutliche  Mischfarben  wegen  des  lieber- 
einandergreifens  der  verschiedenen  Einzelspectren.  Die  kleinen  Spectra  sind  hell 
genug,  dass  man  sie  auch  aus  einiger  Entfernung  erkennen  kann. 

Es  lässt  sich  mit  Hülfe  dieser  Interferenzspectra  eine  ohngefähre  Bestim- 
mung der  Wellenlänge  des  Lichtes  einzelner  Farben  ausführen.  Mittels  eines 
auf  den  Projectionsschirm  gelegten  Maassstabes  misst  man ,  wie  weit  die  Farben 
eines  Spectrums  von  der  Mitte  des  directen  Spaltbildes  entfernt  sind;  indem  man 
diese  Entfernungen  dividirt  durch  den  Abstand  des  Projectionsschirmes  von  dem 
Diaphragma  mit  dem  Spaltgitter  erhält  man  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
für  die  einzelnen  Farben.  Am  besten  führt  man  die  Messung  am  zweiten  Spec- 
trum aus;  das  erste  ist  etwas  zu  klein,  die  folgenden  sind  nicht  rein  genug  für 
eine  bequeme  Messung.  Nachdem  diese  Winkel  bestimmt  sind,  projicirt  man  ent- 
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weder  mittels  des  Skioptikons  oder  gleich  mittels  des  Spaltrobrs  vom  Goniometer, 
von  dem  man  den  Spaltauszug  abschraubt,  einmal  das  Diapliragma  mit  den  Spal- 
ten und  dann  eine  auf  Glas  getheilte  Hillimeterscala  auf  den  Schirm  und  missi 
jedesmal  die  Grösse  des  erhaltenen  Bildes.  Indem  man  den  auf  dem  Schinne  ge- 
messenen Abstand  von  der  Mitte  des  ersten  bis  zu  der  des  letzten  Spaltes  durch 
die  Anzahl  der  Zwischenräume  zwischen  den  Spalten  dividirt,  erhält  man  den  Ab- 
stand der  Spaltbilder  von  Mitte  zu  Mitte  und  indem  man  diesen  dividirt  durch  die 
aus  der  Messung  des  Maassstabbildes  berechnete  Bildvergrösserung,  den  wirk- 
lichen Abstand  d  der  Spalten  von  Mitte  zu  Mitte.  Hat  man  z.  B.  ein  Diaphragma 
mit  40  Spalten,  also  39  Zwischenräumen  und  erscheint  die  Entfernung  der  Mitte 
des  ersten  von  der  des  letzten  Spaltbildes  auf  dem  Schirm.  234"^,  das  Bild 
eines  Centimeters  der  Scala  120'"'^  gross,  so  ist  der  Abstand  der  Spaltbilder 

-— -  a=  6™",  die  Vergrösserung  -jjr-  =  12  ubd  der  Abstand  der  Spalten  d  =  — 

—  0,5 '''^.   Die  Wellenlänge  des  Lichtes  erhält  man  nach  der  Formel 

.        ,  .  dsinx^        dsinXj, 

^  -.  d  sm  0?^  =  — 5 — -  =  — s — -  = 

worin  x^^  (r„  rCj . . . .  die  Ablenkungswinkel  für  das  erste,  zweite,  dritte . . .  Spec- 
trum bedeuten.  Bei  der  Kleinheit  der  in  Frage  kommenden  Winkel  x  und  der 
geringen  Genauigkeit  der  Messung  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  die  Tan- 
genten von  X  für  die  Sinus  setzend). 

Die  Diaphragmen  kann  man  herstellen,  indem  man  auf  Glasplatten  von  eini- 
gen Centimetern  ins  Quadrat  Stanniol  mit  dünnem  Kleister  aufklebt  und  aus 
diesem  Stanniol  schmale  Streifchen  mittels  eines  scharfen  Messers  heraus  schnei- 
det; die  Glasplättchen  kann  man  mit  ihrem  unteren  Rande  in  einen  Schlitz  einer 
Korkscheibe  einsetzen,  damit  man  sie  bequem  aufstellen  kann.  Besser  sind  me- 
taUne  Diaphragmen,  die  man  fertig  kauft.  Der  Doppelspalt  ist  bei  diesen  dadurch 
hergestellt,  dass  in  der  Mitte  eines  etwas  breiten  Spaltes  ein  feiner  Draht  ausge- 


1)  Besitzt  man  ein  wirklich  feines,  auf  Glas  geritztes  Interferenzgitter  von  der  vor- 
züglichen Qualität,  wie  sie  Nobert  (in  Barth,  Pommern)  liefert,  so  erhält  man  ausgedehnte 
Spectra   und   also   grosse  Ablenkungswinkel,   für  die   man  die  Sinus  nach  der  Formel 

^n  d;  SB        ^       —  berechnen  muss.   Bei  Benutzung  eines  solchen  Gitters  von  1  par.  Zoll 

Höhe  und  0,5  par.  Zoll  Breite  mit  3001  in  das  Glas  geritzten  Strichen  (Preis  180  Mark) 
erhält  man  auf  dem  Projectionsschirme  sehr  schön  die  Fraunhofer'schen  Linien  C,  D^  E,  6, 
F,  G  und  kann  durch  Messung  ihrer  Entfernungen  sehr  gut  die  entsprechenden  Wellen- 
längen bis  auf  Bruchtheile  eines  Procentes  genau  erhalten.  (Die  auf  das  Glas  geritzten 
Striche  sind  viel  zu  fein,  als  dass  man  sie  durch  Projection  auf  den  Schirm  sichtbar 
machen  könnte;  man  muss  ihre  Abstände  unter  dem  Mikroskope  messen,  wenn  man  sich 
nicht  mit  den  sehr  zuverlässigen  Nobert'schen  Angaben  begnügen  will.)  Fast  noch  schö- 
nere Spectra,  als  die  in  Glas  geritzten,  geben  Nobert*sche  Gitter,  welche  in  eine  auf  Glas 
niedergeschlagene  Silberschicht  geritzt  sind;  dieselben  sind  erheblich  billiger,  aber  viel 
mehr  dem  Verderben  durch  unvorsichtige  Handhabung  ausgesetzt,  als  die  ersteren.  Glas- 
gitter geringer  Qualität,  wie  man  sie  im  Handel  für  wenige  Mark  erhält,  geben  ganz  schön 
lichtstarke  Spectra  mit  lebhaften  Farben,  aber  von  so  geringer  Schärfe,  dass  man  mit 
ihnen  nicht  nur  keine  Fraunhofer'schen  Linien,  sondern  nicht  einmal  die  weit  leichter  zu 
sehenden  hellen  Linien  glühender  Dämpfe  erhält 


Polarisation  durch  Spiegelung  und  Brechung. 
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Figur  292. 


spannt  ist;  das  Gitter  mit  vielen  Parallelspalten  durch  Anbringung  zahlreicher 
paralleler  Drähte  neben  einander. 

Polarisation  durch  Spiegr^nng  und  Breohnng.  Die  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Spiegelung  lässt  sich  objectiv  ziemlich  gut  nachweisen  mittels  eines  ein- 
fachen Aufsatzes  für  das  Skioptikon.  Ein  auf  das  Stativ  des  Skioptikons  auf- 
gepasstes  horizontales  Bretchen  trägt  eine  unbelegte  Gbsplatte  S  (Fig.  292, 
Grundriss);  diese  steht  vertical  (ihre  Reflexionsebene  für  horizontal  auffallende 
Strahlen  also  horizontal)  und  so ,  dass  sie  mit  der  Mittellinie  des  Stativs  einen 
llVinkel  von  ca.  34  ^  bildet.  Das  die  Glasplatte  S  tragende  Bretchen  ist  an  einem 
Ende  mit  einer  vertical  stehenden  Holzplatte  P  versehen ;  ein  Rohr  R  ist  in  der 
Hohe  der  optischen  Achse  des  Skioptikons  in  eine  Oeifnung  dieser  Platte  einge* 
setzt.  An  beiden  Seiten  sind  an  P  noch  Schirme 
von  Blech  angesetzt  (in  der  Figur  durch  blose 
Striche  angedeutet),  um  ein  Vorbeigehen  von  Licht 
neben  P  zu  verhindern.  In  R  sitzt  drehbar  ein 
zweites  Rohr,  das  mittels  zweier  Arme  einen 
Satz  dUnner  Glasplatten  oder  einen  Spiegel  aus 
schwarzem  Glase  trägt;  von  den  Armen  ist  in  der 
Figur  nur  der  obere  sichtbar;  der  Glasplattensatz 
oder  der  schwarze  Spiegel  bildet  mit  Mittellinie 
des  Stativs  und  der  Achse  von  P  gleichfalls  einen 
llVinkel  von  circa  34  o.  Der  für  die  Linsenbil- 
der dienende  Schirm  aus  durchscheinendem  Pa- 
piere ($9  Fig.  292)  wird  mit  seinem 
Stiele  in  die  Messinghülse  geklemmt, 
welche  fUr  gewöhnlich  das  Tischchen 
des  Skioptikons  trägt  und  wird  dem 
an  R  sitzenden  Spiegel  oder  Glas- 
plattensatz bis  fast  zur  Berührung  ge- 
nähert. Als  Lichtquelle  dient  entwe- 
der die  Laterne  L  des  Skioptikons, 
von  deren  Condensorlinsen  man  die 
der  Lampe  zugewendete  entfernt  hat 

und  die  man  so,  wie  Fig.  292  zeigt,  auf  das  seitlich  an  das  Skioptikonstativ  an- 
gesetzte Bret  postirt,  dass  das  von  S  reflectirte  Licht  centrisch  durch  das  Rohr  R 
geht  oder  besser  noch  Sonnenlicht,  das  man  durch  den  Heliostaten  in  der  Rich- 
tung von  L  nach  S  leitet.  Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  wird  das 
von  S  polarisirt  reflectirte  Licht  von  dem  an  R  sitzenden  Spiegel  nach  der  mit  h 
bezeichneten  Stelle  des  Schirmes  8$  reflectirt  und  erzeugt  da  einen  hellen  Fleck; 
dreht  man  das  den  schwarzen  Spiegel  tragende  Rohr  einmal  um  sich  selbst,  so 
wandert  der  helle  Fleck  im  Kreise  auf  dem  Schinne  herum  und  verschwindet 
zweimal  vollständig,  nämlich  an  der  höchsten  und  tiefsten  Stelle  des  Kreises,  also 
dann,  wenn  die  Reflexionsebene  des  Spiegels  vertical  ist ,  während  die  Helligkeit 
der  Lichtflecke  am  grOssten  erscheint  an  den  am  weitesten  rechts  und  links  lie- 
genden Stellen  des  Kreises,  also  bei  horizontaler  Lage  der  Reflexionsebene.  Be- 
nutzt man  an  Stelle  des  schwarzen  Spiegels  den  Glasplattensatz,  so  sind  die 
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Erscheinungen  des  refiectirten  Lichtes  dieselben,  gleichzeitig  aber  erscheint 
aufs«  bei  a  ein  von  dem  durchfallenden  Lichte  herrührender  heller  Fleck, 
der  ein  Minimum  von  Helligkeit  zeigt  bei  der  in  der  Figur  dargestellten  und  der 
gerade  entgegengesetzten  Stellung,  ein  Maximum  in  den  Stellungen,  bei  denen 
das  reflectirte  Licht  völlig  verschwindet.  Soll  die  erste  Polarisation  des  Lichtes 
durch  Brechung,  anstatt  durch  Spiegelung  erfolgen,  so  stellt  man  die  Laterne  in 
gewöhnlicher  Weise  auf  das  Stativ  des  Skioptikons  oder  lässt  Sonnenlicht  in  der 
Richtung  der  Mittellinie  des  Stativs  einfallen,  so  dass  das  Licht  durch  5  (Fig.  292) 
hindurch  nach  dem  Rohre  R  gelangt  und  legt  an  S  noch  einige  (10 — 20)  dUnne 
Glasplatten  an ;  ein  um  den  oberen  Rand  des  so  hergestellten  Glasplattensystems 
gelegtes  Kautschukband  halt  dieses  genügend  zusammen.  Natürlich  sind  jetzt  die 
auf  dem  Schirme  «s  zu  beobachtenden  Erscheinungen  gegen  die  vorher  (bei  Po- 
larisation durch  Spiegelung  an  S)  auftretenden  um  einen  Quadranten  versetzt. 

Doppdbreohimg.  Während  die  einfachsten  Thatsachen  der  Polarisation 
durch  Spiegelung  und  Brechung  auch  in  einem  ziemlich  elementaren  Unterrichte 
Erwähnung  finden  dürften,  um  daran  die  Annahme  von  Transversalschwingungen 
beim  Lichte  rechtfertigen  zu  lassen,  kann  es  sehr  fraglich  erscheinen,  ob  und  in- 
wieweit die  eomplicirten  Erscheinungen  der  doppelten  Brechung,  der  Interferenz 
des  polarisirten  Lichtes  und  der  Circularpolarisation  berücksichtigt  werden  sollen 
—  die  praktische  Verwendung  des  Polariskops  für  Zwecke  der  krystallographi- 
schen  Diagnose,  für  die  mikroskopische  Untersuchung  anorganischer  wie  auch 
organischer  Körper  und  die  des  Polaristrobometers  für  Prüfungen  von  Zucker- 
lösungen und  andere  chemische  Untersuchungen  lassen  es  wünschenswerlh  er- 
scheinen ,  diese  schwierigeren  Tlieile  der  Optik  nicht  ganz  zu  vernachlässigen, 
während  die  Unmöglichkeit,  sie  nur  einigermaassen  dem  wirklichen  Verständniss 
der  Schüler  nahe  zu  bringen ,  dieselben  für  den  elementaren  Unterricht  recht 
ungeeignet  erscheinen  lässt.  Will  man  die  wichtigsten  Thatsachen  vorführen,  so 
versäume  man  nicht,  vor  allem  die  Thatsache  der  doppelten  Lichtbrechung  in  mög- 
lichst einfacher  Form  zur  Anschauung  zu  bringen ;  man  stelle  einen  Apparat  zur 
Erzeugung  eines  objectiven  Spectrums  zusammen ,  etwa  so  wie  S.  307  oder  309 
angegeben,  verwende  aber  anstatt  eines  Glas-  oder  SchwefelkohlenstofTprisma  ein 
Prisma  aus  Kalkspath,  dessen  brechende  Kante  der  krystallographischen  Haupt- 
achse parallel  ist;  man  zeige  also,  dass  ein  solches  Prisma  wirklich  zwei  Spectra 
giebt.  Will  man  etwas  weitergehen,  so  kann  man  noch  ein  Kalkspathprisma  ver- 
wenden, dessen  krystallographische  Hauptachse  im  Prismenhauptschnitt  liegt  und 
mit  beiden  brechenden  Flächen  gleiche  Winkel  bildet,  das  also  für  die  Minimal- 
ablenkung nur  ein  Spectrum  giebt  und  vielleicht  noch  ein-drittes  Kalkspathprisma, 
dessen  krystallographische  Hauptachse  eine  Zwischenlage  hat,  so  dass  man  zwei 
Spectra  von  kleinerer  Distanz  als  beim  ersten  Prisma  erhält.  Empfehleuswerth 
würde  es  in  solchem  Falle  sein,  wenn  ausser  den  brechenden  Flächen,  die  natür- 
lich polirt  sein  müssen,  nur  noch  eine  mattgeschliffene  Fläche  zum  Aufsetzen  des 
Prisma  da  ist,  im  übrigen  die  Flächen  des  natürlichen  Spaltungsrhomboäders  un- 
verändert gelassen  werden ;  das  erste  Prisma  könnte  dann  an  der  der  brechenden 
Kante  gegenüberliegenden  Seite  eine  Mitteikante  oder  eine  Mittelecke,  der  Basis- 
fläche gegenüber,  also  oben,  eine  Polecke  zeigen :  das  zweite  Prisma  an  der  der 
brechenden  Kante  gegenüberliegenden  Seite  eine  horizontale  Polkante  und  zwei 


Doppclbfcchniif.  857 

in  einer  verticalen  Ebene  liegende  Mitlelkanten,  der  Basisllache  gegenüber  eine 
horitontale  Mittelkante  —  dadurch  wflre  es  mOglicb,  sieb  über  die  Lage  der  kry- 
sUllographischen  Hauptachse  bequem  zu  orientiren.  Welche  Apparate  sonst  noch 
TorzufDhren  waren  (etwa  achromatisirte,  Nicol'scbe  und  ähnliche  Prismen)  muss 
ganz  dem  Ermessen  des  Lehrers  im  einzelnen  Falle  überlasnen  bleiben.  Einen 
einracben  Apparat,  mit  dem  sich  die  wicfatigslen  Erscheinungen  der  Inlerferenz 
des  polarisirten  Lichtes  fUr  eine  nicht  zu  grosse  Zahl  von  Personen  ziemlich  gut 
objectiv  darstellen  lassen,  hat  Stohrer  construirt.  Ein  auf  das  Stativ  des  Skiopti- 
kons  zu  seilender  Metallfuss  tragt  einen  parsllepipedischen  Holzkasten  K  Fig.  293 ; 

Figur  393. 


a.  P.  Vi  nat.  Gr. 

die  linke  (in  der  Figur  unsichtbare)  offene  Seite  dieses  Kasteus  wird  dicht  an  die 
Condensorlrnsen  >)  der  Laterne  gebracht;  hat  man  Sonnenhcht,  so  leitet  man 
dieses  mittels  des  Heliostalen  horizontal  in  den  Kasten.  Den  DeckeL  des  Kastens 
bildet  eine  geschwärzte  Helallplatte,  die  in  der  Figur  weggelassen  ist ;  vier  auf  die 
Scbraubchen  >f»  zu  setzende  Muttern  halten  diesen  Decket  fest.  Circa  24  Plat- 
ten ausdtinnem,  möglichst  ebenen  Glase  i*  liegen  schragiu  dem  Kasten  und  dienen 
dazu,  das  durchgehende  Licht  möglichst  zu  polarisiren.  In  die  rechte  Wand  des 
Kastens  ist  ein  conisches  Hessingrohr  L  eingeschraubt,  das  an  seinem  weiten 
Ende  eine  Confeilinse  tragt.  Als  Analysator  dient  ein  grosses  Nicol'scbes  Prisma, 
das  in  ein  Messingrohr  JVgefasst  ist;  dieses  Rohr  kann  in  einer  OelTnung  des 

t)  Entfernl  man  die  eine  Condensorlinse,  so  erhält  msn  etwas  weniger  helle,  itwr 
reinere  Bilder,  weil  dann  ein  grSeserer  Theil  der  Strahlen  die  GiaipUllen  unter  nahem 
ricbtigem  Winkel  durc)i«etit  und  aUo  Tollkomnen  poltriairt  wird. 
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Tragers  T  gedreht  und  vei-schoben  werden.  Der  Trager  T  ist  ao  seinem  unteren 
Theile  mit  zwei  Lochern  versehen ;  durch  diese  g^en  Schrauben  mit  etwas  Treiem 
Spielräume,  so  dass  man  die  Stellung  von  T  innerhalb  massiger  Grenzen  corri- 
giren  kann;  zwei  Schraubenmuttern  55  dienen,  um  T  festzupressen.  Platten 
von  schnell  gekühltem  Glase,  Spaltungslamellen  von  Kalkspath,  Gyps,  Glimmer 
und  ahnliche  Objecte,  die  man  zwischen  £  und  JV  bringt,  lassen  sich  mittels  des 
Skioptikonkopfs,  der  rechts  von  N  aufgestellt  wird ,  recht  gut  auf  einen  Schirm 
projiciren;  zweckmassig  ist  es,  wenn  die  Präparate  in  Korkscheiben  oder  zwi- 
schen Glasplatten  gefasst  sind,  so  dass  man  die  Fassung  leicht  an  L  oder  ao  N 
anlehnen  und  dadurch  dem  Präparate  eine  etwas  sicherere  Stellung  geben  kann, 
als  wenn  man  dasselbe  frei  hält;  besonders  bei  der  Drehung  der  Präparate  in 
ihrer  eigenen  Ebene  zum  Nachweise  des  viermaligen  Wechsels  von  Hell  und 
Dunkel  ist  dieses  Anlehnen  der  Fassung  empfehlenswerth. 

Lasst  mau  den  Skioptikonkopf 
Figur  28*.  f^pj^  g^  jjg^^  j^j^  j^jj  ^g^j  Appa- 

rate auch  die  Kreuze,  Ringe,  Hy- 
perbeln und  Lemniscatcn  zeigen, 
welche  ein  Kegel  polarisirlen  Lich- 
tes in  Platten  senkrecht  zur  Achse 
optisch  einachsiger  und  senkrecht 
zur  Mittellinie  opüsch  zweiachsiger 
Krystalle  giebt;  von  letzteren  darf 
man  freilich  nur  solche  mit  kleinem 
Achsenwinkel  nehmen. 

Badiophonie.  Die  Erscheinung 
der  Radiophonie,  d.  h.  der  akusti- 
schen Wirkung  der  Strahlen ,  lasst 
sich  mit  Sonnenlicht  leicht  zeigen. 
Hau  vereinigt  ein  horizontales  Bun- 
,.  -  delHeUoslalenhcht  durch  eine  Linse 

von  etwa  6  bis  8™  Durchmesser 
und  circa  SO*"  Brennweite  zu  einem  kleinen  Sonnenbildchen  und  lasst  dieses 
auf  eine  Stelle  einer  kreisförmigen  LOcherreihe  in  einer  rotirenden  Scheibe 
fallen ,  bei  der  sowol  die  Locher,  als  die  Zwischenräume  derselben  eben  so  gross 
oder  wenig  grosser  sind,  als  dieses  Bildchen.  Das  bei  der  Drehung  der  Scheibe 
intermittirend  durch  die  Locher  tretende,  conisch  divergirende  Strahlen btlndel 
lasst  man  auf  die  Hartgummi  platt«  des  Empßngers  (siehe  weiter  unten)  fallen 
und  zwar  entweder  direct  oder  mit  Einschaltung  einer  Convcxlinse,  die  das  diver- 
gente Bündel  wieder  convergent  macht.  Die  Anwendung  einer  solchen  Linse  ist 
dann  nOthig,  wenn  man  den  Empfänger  in  einiger  Entfernung  von  der  rotiren- 
den Locherscheibe  aufstellen  will;  das  durch  die  Lücher  gehende  LichtbUndel 
soll  möglichst  vollständig  auf  der  Hartgummiplatte  vereinigt  werden  und  wUrde 
sich  ohne  die  zweite  Linse  zu  sehr  ausbreiten.  Anstatt  einer  Scheibe  mit  wirk- 
lichen Lochern  benulit  man  besser  noch  eine  mit  Stanniol  beklebte  Glasscheibe, 
bei  der  nur  das  Stanniol  durchlöchert  ist.  Eine  solche  verursacht  bei  der  Rotalbn 
weniger  Geräusch,  als  eine  wirkUch  durchbohrte;  trotzdem  ist  es  in  der  Regel 
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wQDscheDswerth ,  den  Empßoger  in  eia  anderes  Ziminer  zu  stellea,  als  des 
RoUtionsapparat,  wenn  man  den  schwachen  Radiophonton  neben  dem  Rota- 
tionsgeräusch  wahroebmen  will.  Ist  die  Anordnung  des  Auditoriums  ohngeRlhr 
so,  wie  Fig.  1  angiebt,  so  mOsste  die  der  HeliostaleDfliTnung  gegenüberliegende 
Wand  durchbrochen  werden ,  um  das  Licht  in  einen  anderen  Raum  übertreten 
zu  lassen ;  bequemer  ist  es  bei  einer 

solchen   Einrichtung   des   Audito-  ^'P"  296. 

riums,  das  Licht  durch  Reflexion 
um  90"  abzulenken  und  durch  eine 
Durchbohrung  der  Thür  nach  dem 
Vorbereitungszimmenu  leiten.  Fig. 
294  zeigt  eine  Scheibe,  die  sich  zur 
Unlerbrecbung  eines  durchfallen- 
den und  eines  reflectirten  Strahlen- 
bOndels  gleich  gut  eignet.  Von 
einem  kreisrunden  Glassilberspiegei 
ist  am  Umfange  die  Belegung  auf 
eine  Breite  von  etwa  8"°  wegge- 
nommen ;  auf  der  Glasseite  sind  20 
SectorenstUcke  matt  schwarz  bemalt 
oder  DÜt  schwarzem  Papier  bekfebt, 
so  dass  dazwischen  20  kleine  durch- 
sichtige Flachen  (in  derFlgur  weiss) 
und  20  kleine  Spiegelflachen  (in  der 
Figur  schrafBrt,  wie  die  Qbrige  Spie- 
gelfläche) frei  bleiben.  Will  man  mit 
durchfaDendem  Lichte  arbeiten,  so 
lasst  man  das  Sonnenbildchen  auf 
die  Reihe  der  durchsichtigen  Clas- 
Qacben  fallen,  wahrend  man  das 
Bildchen'  auf  die  Reihe  der  kleinen 
spiegelnden  Flachen  fallen  lasst, 
wennmanrefleclirtesLichtbenutzen 
will.  Fig.  295  zeigt  den  Empfänger, 
eine  flache  Dose  D  von  Hok,  in 
deren  Rückwand  ein  beiderseits 
offenesRobril  zumAnstccken  eines 
Kautschukschlaucbes  eingesetzt  ist 
und  welche  bedeckt  ist  mit  einer 
dQnneuHartgummiplattei'vonetwB 

O,?*™  Dicke;  ein  mit  Schrauben  aufgepresster  Holzring  halt  diese  Platte  fest. 
Fig.  296  giebt  die  Anordnung  des  Versuchs  im  Grundriss.  T  ist  das  eine  Ende 
des  Espe rimentirtiscbes,  f  der  fahrbare  Tisch ,  5  die  Schwungmaschine,  welche 
aufrecht  über  der  «on  T  und  F  gebildeten,  einspringenden  Ecke  aufgestellt  und 
an  T  angeschraubt  ist.  Die  rotircnde  Scheibe  Fig.  294  wird  auf  einen  in  die  hoble 
Achse  der  Scbwungmascbine  passenden  Zapfen  aufgeschraubt,  sie  ist  in  Fig.  296 
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mit  »  bezeichnet  1).  Die  Linse  I,  von  6  bis  8^  Durchmesser  und  circa  50  <^ 
Brennweite  (mittels  eines  passenden  Halters  in  der  Höhe  der  HeliostatenOffnung 
über  dem  Tische  aufgestellt)  ?ereinigt  das  Licht  zu  einem  kleinen  Sonnenbild- 
chen; die  Stellung  der  Schwungmaschine  und  die  Entfernung  der  Linse  L^  von 
derselben  richtet  man  so,  dass  das  Sonnenbildchen  scharf  auf  einem  der  schwar- 
zen Theile  zwischen  zwei  kleinen  Spiegelflächen  erscheint  und  dass  das  Lichte 
wenn  man  es  durch  eine  kleine  Drehung  von  5  auf  eine  solche  Spiegelflache  fallen 
lässt,  unter  einem  rechten  Winkel  nach  der  ThUr  des  Vorbereitungsraumes  re- 
flectirt  wird.  Mittels  einer  zweiten  Convexlinse  £,  von  ähnlichen  Dimensionen 
wie  £,  concentrirt  man  das  von  s  reflectirte  Licht  so,  dass  es  auf  der  Thür  einen 
hellen  Kreis  von  ^0  bis  25°*°^  Durchmesser  bildet.  Die  Stelle  der  Thür,  auf  wel- 
cher der  helle  Fleck  erscheint,  wird  25  bis  30 '"■^  weit  durchbohrt;  mittels  etwas 
Klebwachs  (Siegelwachs  oder  Baumwachs)  befestigt  man  auf  der  Thür  eine  Glas- 
platte so,  dass  sie  die  Durchbohrung  gut  bedeckt.  Im  Vorbereitungsraume  stellt 
man  den  Empfänger  so  auf.  dass  das  durch  die  glasbedeckte  Durchbohrung  der 
Thür  gehende  Lichtbttndel  voll  auf  die  Hartgununiplatte  Mt.  Ein  nicht  zu  enger 
Kautschukschlauch  von  20  bis  40^  Länge  wird  mit  einem  Ende  auf  das  Rohr  Jt 
(Fig.  295)  geschoben,  mit  dem  anderen  Ende  entweder  direct  an  den  Gehörgang 
angesetzt  oder  an  ein  Glasröhrchen  von  10™™  äusserer  Dicke  und  einigen  Centi- 
metern  Länge  gesteckt;  das  Giasröhrchen ,  dessen  Ränder  beiderseits  gut  ver- 
schmolzen sind ,  drückt  man  dann  mit  dem  freien  Ende  fest  an  den  Geijörgang 
an ,  während  man  das  zweite  Ohr  mit  dem  Finger  verschliesst.  Den  Empfänger 
(Fig.  295)  befestigt  man  in  einem  Halter,  den  man  auf  ein  Stativ  (Fig.  27,  28 
oder  29)  stellt;  am  bequemsten  ist  es,  den  Theil  des  Kautschukschlauches,  der 
auf  dem  Rohre  R  sitzt,  in  die  Klemme  des  Halters  leicht  einzuklemmen.  Wird 
die  Scheibe  s  mittels  der  Schwungmaschine  in  rasche  Drehung  versetzt^  so  hört 
man  im  Empfänger  schwach  aber  ganz  deutlich  einen  Ton  von  so  viel  Schvring- 
ungen,  als  in  der  Secunde  Unterbrechungen  des  Lichtes  erfolgen. 

Fliiorescenz.  Besitzt  man  zufällig  einen  gut  fluorescirenden  Flussspath,  so 
kann  man  an  diesem  die  Fluorescenz  zeigen,  doch  lohnt  es  nicht,  einen  solchen 
eigens  anzuschaffen,  weil  viele  andere  Körper  die  Erscheinung  weit  auffallender 
und  deutlicher  zeigen.  Ein  Würfel  vom  Uranglas  von  3  bis  5^  Kantenlänge  und 
ein  mit  BariumplatincyanUr  bestrichener  Streifen  Cartonpapier  von  etwa  2^ 
Breite  und  10^  Länge,  sowie  einige  fluorescirende  Flüssigkeitcfn  lassen  die  Er- 
scheinungen der  Fluorescenz  sehr  schön  nachweisen.  Eine  Abkochung  von  Cuba- 
gelbholz,  mit  etwas  essigsaurer  Thonerde  und  ein  paar  Tropfen  Salzsäure  fluo- 
rescirt  prachtvoll  grün,  noch  schöner  eine  Lösung  von  FluoresceYnnatron  (käuf- 
liches, festes  Fluoresceln  in  schwacher  Aetznatronlauge  gelöst);  eine  weingeistige 
Lösung  von  Naphtalinrosa  (Magdalaroth)  schön  ziegelroth.  Eosin  in  weingeistiger 
Lösung  schwefelgelb,  in  wässriger  Lösung  maigrün  —  alle  diese  Lösungen  dürfen 
sehr  verdünnt  sein ;  die  des  FIuoresceYnnatrons  muss  sogar  verdünnt  sein ,  sie 
zeigt  im  concentrirten  Zustande  kaum  Spuren  von  Fluorescenz.  Lässt  man  wenige 
einzelne  Tropfen  einer  concentrirten  FluoresceYnnatronlösung  in  ein  grosses  Glas 
reinen  Walsers  fallen ,  das  von  vorn  oder  von  der  Seite  von  hellem  Tageslicht 

1)  üeber  und  unter  die  Spiegelscheibe  legt  man  beim  Aufschrauben  eine  kleine^ 
dnrchbohrte  Pappseheibe,  damit  man  das  Glas  nicht  zerdrückt. 
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oder  Tom  directen  Sonnenschein  erleuchtet  ist  und  womöglich  vor  einem  dunklen 
Hintergrunde  (mattschwarzem  Papier  oder  schwarzem  Tuch)  steht,  so  erhült 
man  zunflchst  prachtYoll  fluorescirende  Wolken  und  beim  Umrühren  des  Wassers 
eine  glänzend  grüne  Farbe  des  ganzen  Glases.  Schwächere  Fluorescenz  zeigen 
eine  mit  etwas  Schwefelsäure  angesäuerte  Lösung  von  Chininsulfat,  ein  mit  etwas 
ammoniakhahigem  Wasser  bereiteter  Aufguss  von  der  Rinde  der  Zweige  der  Ross- 
kastanie (Aesculus  Hippocastanuro)  und  die  meisten  Petroleumsorten  des  Handels, 
femer  ein  mit  Aetber  hergestellter  Auszug  von  frischen  Epbeublättern  oder  in 
Ermangdüng  solcher  von  käuflichem  Pfeflermünzthee,  die  ersten  drei  Flüssig* 
keiten  fluoresciren  blau,  die  letztere  (Chlorophylllosung)  roth. 

Dass  die  Farbe  des  Fluorescenzlichtes  von  der  Eigenfarbe  der  fluoresciren- 
den  Substanz  wesentlich  verschieden  ist,  zeigt  man ,  indem  man  das  vom  Helio- 
staten horizontal  in's  Zimmer  reflectirte  Sonnenlicht  durch  eine  Convexlinse 
(6 — 8^  Durchmesser,  ca.  50  ^"^  Brennweite)  concentrirt,  den  Uranglaswürfel  oder 
ein  mit  fluorescirender  Flüssigkeit  gefülltes,  würfelförmiges  Glasgeßlss  an  die 
Stelle  bringt,  wo  das  Lichtbündel  am  schmälsten  und  hellsten  ist  und  dann  das 
durch  die  fluorescirende  Substanz  gegangene  Licht  auf  einem  weissen  Papier- 
schirm auffangt;  der  Weg  des  Lichtbttndels  in  der  fluorescirenden  Substanz 
zeigt  die  Fluorescenzfarbe  Oi  der  helle  Fleck  auf  dem  Schirme  die  Eigenfarbe  der 
Substanz.  Recht  gut  lassen  sich  die  zweierlei  Farbei^  auch  beobachten  mit  Hülfe 
eines  flachen  Rahmens,  in  dem  neben  einander  mehrere  flache  Fläschchen  mit 
fluorescirenden  Flüssigkeiten  (und  vielleicht  auch  eine  kleine  Platte  von  Uran- 
glas) enthalten  sind  und  dessen  beide  Flächen  bedeckt  werden  können  mit  Klap- 
pen ,  deren  eine  auf  der  dem  Rahmen  zugewendeten  Seite  matt  schwarz ,  deren 
andere  weiss  ist  —  die  Klappen  dienen  im  geschlossenen  Zustande  zugleich  zum 
Schutze  der  Fläschchen.  Oeffnet  man  die  innen  weisse  Klappe,  so  dass  die 
schwarze  den  Hintergrund  der  Fläschchen  bildet  und  lässt  die  letzteren  von  vom 
beleuchten,  so  erblickt  man  die  Fluorescenzfarbe;  die  Eigenfarbe  kann  man  be- 
obachten, wenn  man  die  innen  schwarze  Klappe  öffnet,  so  dass  die  weisse  den 
Hintergrund  der  Fläschchen  bildet;  besser  noch ,  wenn  man  beide  Klappen  öff*- 
net  und  die  Fläschchen  gegen  den  hellen  Himmel  hält.  Welche  Strahlen  vor- 
zugsweise die  Fluorescenz  hervorrufen,  zeigt  man,  indem  man  mit  Sonnenlicht 
ein  Spectmm  auf  einem  Schirme  entwirft  und  die  fluorescirenden  Substanzen  in 
dieses  Spectrum  hineinhält.  Benutzt  man  zur  Erzeugung  des  objectiven  Speptrams 
die  S.  307  oder  309  angegebene  Zusammenstellung,  so  mache  man  den  Spalt  ziem- 
lich weit,  damit  das  Spectrum  recht  Uchtstark,  wenn  auch  etwas  weniger  rein 
wird.  Man  kann  auch  einfach  das  verwaschene  Spectrum  benutzen,  welches  man 
auf  der  Wand  erhält,  wenn  man  das  vom  Heliostaten  horizontal  reflectirte  Son- 
nenlichtbündel einfach  auf  ein  Prisma  fallen  lässt;  dasselbe  ist,  zumal  wenn  man  ein 
Quarz-  (Bei^krystall-)  Prisma  verwenden  kann,  reicher  an  ultravioletten  Strahlen, 
als  eines,  dessen  Licht  mehrfach  durch  Gläser  gegangen  ist^).    Die  grünfluores- 

1)  Auf  diese  Weise  lässt  sich  auch  die  schon  rothe,  aber  an  sich  sehr  schwache 
Fluorescenz  des  Didymglases  gut  nachweisen. 

2)  Wollte  man  die  Absorption  ultravioletter  Strahlen  ganz  vermeiden,  so  mülsste  der 
Heliostatenspiegel  auf  der  Vorderfliche  versilbert  oder  ganz  von  Metall  sein;  man  wird 
aber  fOr  diesen  einen  Versuch  keinen  solchen  besonderen  Spiegel  anschaffen. 
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cirenden  Substanzen  (für  diesen  Versuch  eignet  sich  besonders  das  Bariumpia- 
tincyanttrpapier)  zeigen  ihre  Fluorescenz  vorzugsweise  im  Blau,  Violett  und  Ultra-» 
violett,  die  rothfluorescirenden  (am  besten  Naphtsjinrosalösung  in  einer  flachen 
Flasche)  auch  in  weniger  stark  gebrochenen  Theilen  des  Spectrums,  aber  nicht 
im  Roth. 

Dass  es  sich  bei  der  Fluorescenz  um  eine  Verwandlung  der  Strahlen  handelt, 
lässt  sich  auch  zeigen ,  wenn  man  das  durch  eine  Linse  convergent  gemachte 
Sonnenstrahlenbttndel  durch  einen  UranglaswUrfel  oder  ein  mit  ganz  verdünnter 
FluoresceYnnatronlösung  gefülltes  Gefäss  gehen  lässt  (wie  oben  S.  361  angegeben) 
und  ein  tiefblaues  Kobaltglas  einmal  so  vor  die  fluorescirende  Masse  hält,  dass 
die  Zuschauer  dasselbe  nur  durch  das  Kobaltglas  sehen  können  und  einmal  so 
zwischen  die  Linse  und  die  fluorescirende  Substanz,  dass  das  Licht  durch  das 
Kobaltglas  auf  letztere  fällt.  Bei  der  ersten  Stellung  des  Kobaltglases  ist  die  grüne 
Fluorescenz  nicht  zu  sehen,  weil  das  Kobaltglas  die  grünen  Strahlen  nicht  durch- 
lässt,  bei  der  zweiten  Stellung  ist  die  Fluorescenz  sehr  deutlich,  weil  die  durch 
das  Kobaltglas  gehenden  blauen  und  violetten  Strahlen  sie  vorzugsweise  her- 
vorrufen. 

Fhosphoresoenz  durch  Bestrahlung.  Die  Phosphorescenz  durch  Bestrah- 
lung, also  die  Fortdauer  der  Fluorescenz  über  die  Zeit  der  Bestrahlung  hinaus, 
'  lässt  sich  vorzugsweise  leicht  beobachten  an  Präparaten  von  Schwefelstrontium, 
die  gegenwärtig  viel  in  den  Handel  kommen  entweder  eingeschlossen  in  kleinen, 
zugeschmolzenen  Gläschen,  deren  gewöhnlich  mehrere  von  verschiedener  Farbe 
des  Phosphorescenzlichtes  zusammen  in  ein  Kästchen  eingeschlossen  sind  oder 
mit  einer  luflabhaltenden  lackarligen  Masse  zu  einem  Anstrich  für  Leuchter, 
Feuerzeuge ,  Uhrzifi'erblätter,  Thürschilder  u.  dgl.  verarbeitet.  Setzt  man  der- 
artige phosphorescirende  Substanzen  dem  directen  Sonnenlichte,  dem  Lichte 
eines  brennenden  Stückchens  Magnesiumband  Qder  auch  nur  dem  diffusen  Tages- 
lichte aus,  so  zeigen  sie  dann  im  Dunkeln  ein  ziemlich  anhaltendes  und  leidlich 
helles  Nachleuchten.  Hat  man  Sonnenlicht,  so  hält  man  am  besten  die  Sub- 
stanzen direct  vor  die  Oeffnung  des  Heliostatenrohres,  nachdem  man  das  Zimmer 
verdunkelt  und  den  Heliostaten  gerichtet  hat;  nach  ganz  kurzer  Bestrahlung 
wendet  man  die  leuchtende  Fläche  der  Substanzen  den  Zuschauern  zu,  während 
man  die  Heliostatenöffnung  durch  ein  Stück  Pappe  oder  dergl.  verdeckt.  Benutzt 
man  Magnesiumband,  so  fasst  man  ein  etwa  1^"^  langes  Stück  desselben  mit 
einem  Ende  in  eine  Zange  oder  Pincette  und  entzündet  dasselbe  am  andern  Ende 
in  einer  Weingeist-  oder  Bunsenbrennerflamme  und  hält  es  dann  in  einige  Deci- 
meter  Entfernung  von  der  phosphorescirenden  Substanz.  Dabei  giebt  man  den 
Zuschauern  Anweisung ,  während  der  Brennzeit  des  Magnesiums  die  Augen  zu 
schliessen  und  entweder  das  Gesicht  abzuwenden  oder  die  geschlossenen  Lider 
noch  mit  der  Hand  zu  bedecken,  damit  sie  mögUchst  wenig  geblendet  werden ;  erst 
nachdem  das  Magnesiumband  verbrannt  ist,  lässt  man  die  Augen  öffnen.  Benutzt 
man  nur  das  diffuse  Tageslicht,  so  genügt  es,  die  Präparate  auf  das  Fensterbret  zu 
legen  und  sie  nach  einigen  Minuten  Belichtung  da  wegzunehmen  und  das  Zimmer 
zu  verdunkeln ;  besser  aber  ist  es,  das  Zimmer  vorher  zu  verdunkeln  und  die  Prä- 
parate am  Fenster  eines  Nebenzimmers  zu  belichten  und  sie  dann  erst  in's  Audi- 
torium zu  bringen ;  die  in  der  Dunkelheit  ausgeruhten  Augen  nehmen  die  mäs- 
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sige  Helligkeit  des  Pbosphorescenzlichies  viel  besser  wahr,  als  die  durch  das  Tages- 
licht in  wenn  auch  geringem  Grade  ermüdeten.  Dass  die  Phosphorescenz  der  er- 
wähnten Präparate  vorzugsweise  durch  die  stark  brechbaren  Strahlen  erregt 
wird,  zeigt  man,  indem  man  die  Präparate  langsam  durch  ein  lichtstarkes,  objec- 
tives  Spectrum  vom  rothen  nach  dem  violetten  Ende  hindurchftthrt;  dazu  muss 
man  natürlich  Präparate  benutzen,  die  vorher  längere  Zeit  (einen  Tag  lang)  nicht 
belichtet  worden  sind;  hat  man  nicht  mehrere  Exemplare,  so  muss  man  diesen 
Versuch  vor  den  Versuchen  mit  stärkerer  Bestrahlung  durch  Sonnen-,  Magnesium- 
oder Tageslicht  machen. 

Die  durch  Elektricität  hervorgerufene  Phosphorescenz  des  Flussspathes  und 
mancher  Gase  (Schwefelsäureanhydrid)  ist  in  der  Elektricitätslehre  erwähnt. 

Phosphorescenz  durch  Erwärmung.  Manche  Arten  von  Kalkspath  und 
viele  Arten  von  Flussspath  phosphoresciren  beim  Erwärmen;  dass  es  sich  dabei 
nicht  um  ein  wirkliches  Glühen  bandelt,  kann  man  zeigen,  indem  man  Stückchen 
dieser  Substanzen  in  einem  grossen  Probirglase  mit  möglichst  reinem  Paraffin 
erhitzt;  das  Leuchten  tritt  schon  ein ,  ehe  das  Paraffin  siedet,  also  weit  unter 
Glühhitze.  Das  Leuchten  ist  nur  schwach ;  man  muss  die  zum  Erwärmen  be- 
nutzte Weingeist-  oder  Gasflamme  auslöschen ,  sobald  eine  genügend  hohe  Tem- 
peratur erreicht  ist,  weil  schon  das  schwache  Licht  einer  solchen  Flamme  die 
Wahrnehmung  der  Phosphorescenz  erschwert. 

Leicht  zu  beobachten  ist  auch  die  momentane  Phosphorescenz  auf  den  Spal- 
tungsflächen des  gewohnlichen  Hutzuckers;  man  braucht  nur  im  ganz  dunkeln 
Zimmer  ein  Stück  Zucker  von  WallnussgrOsse  mit  einer  Zuckerscheere  durchzu- 
kneipen  oder  mit  einem  schwachen  Schlage  zu  zertrümmern  oder  ein  flach  paral- 
lelepipedisches  Stückchen  des  gesägten,  sogenannten  Würfelzuckers  zu  zerbrechen. 

Chemische  Wirkung  dei  Lichtes.  Die  chemische  Wirkung  des  Lichtes 
lässt  sich  am  besten  zeigen  mittels  des  sogenannten  Chlorknallgases ,  d.  i.  einer 
Mischung  von  gleichen  Volumen  von  Chlor  und  Wasserstofl".  Ein  geräumiges  Pro- 
birgbs  füllt  man  mit  warmem  Wasser,  bringt  es  in  umgekehrter  Stellung  in  eine 
gleichfalls  mit  warmem  Wasser  gefüllte  Schaale  und  leitet  mittels  eines  Glasrohres 
soviel  Chlorgas  ein,  dass  sich  das  Probirglas  zur  Hälfte  damit  füllL  Solcher  ch  lor- 
gefüllter Gläser  kann  man  sich  einige  kurz  vor  dem  eigentlichen  Versuche  her- 
richten —  längere  Zeit  lassen  sie  sich  nicht  aufbewahren  wegen  der  LOslichkeit 
des  Chlorgases  im  Wasser  und  wegen  der  Zersetzung  des  Wassers  durch  das 
Chlor.  Die  Darstellung  des  Chlorgases  aus  Braunstein  und  Salzsäure  ist  in  jedem 
chemischen  Lehrbuch  beschrieben ;  sie  muss  mit  gehöriger  Vorsicht  gegen  das 
Einathmen  des  sehr  schädlichen  Gases  unter  einem  guten  Zuge  oder  im 
Freien  vorgenommen  werden.  Aus  einem  Wasserstoffentwickelungsapparate  (vgl. 
S.  213)  leitet  man  dann  unmittelbar  vor  dem  Versuche  soviel  Wasserstoff*  unter 
das  halb  mit  Chlorgas  gefüllte  Probirglas,  dass  alles  Wasser  aus  diesem  verdrängt 
wird;  nachdem  man  einige  Augenblicke  gewartet  hat,  damit  sich  die  Gase  durch 
Difi'usion  gehörig  mischen,  schiebt  man  ein  Glasplättchen  unter  die  Oefl'nung  des 
Probirglases,  drückt  es  an  dieselbe  an,  hebt  das  Probirglas  sammt  dem  Plättchen 
aus  dem  Wasser,  taucht  beides  zusammen  in  eine  Schaale  mit  Seifenlösung,  zieht 
das  Glasplättchen  weg  und  hebt  das  Probirglas  aus  der  Seifenlösung;  die  nach 
unten  gekehrte  Oeffnung  des  Glases  ist  dann  mit  einem  Häutchen  von  Seifen- 
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wasser  ?erschlossen.  Diese  Operationen  müssen  in  einem  nur  von  massigem 
Tageslichte  oder  besser  nur  durch  Lampenlicht  erhellten  Räume  vorgenommen 
werden,  weil  sich  in  hellem  Tageslichte  die  beiden  Gase  ziemlich  rasch  verbinden. 
Hält  man  das  mit  Chlor  und  Wasserstoff  gefüllte  Glas  in  die  direkten  Sonnen- 
strahlen oder  entzündet  man  neben  demselben  ein  Stückchen  Magnesiumband, 
so  explodirt  das  Gemisch  mit  ziemlichem  Knalle  unter  Bildung  von  Chlorwasser- 
stoff. Da  es  vorzugsweise  die  brechbarsten  Strahlen  sind,  welche  diese  Wirkung 
äussern,  so  findet  die  Explosion  auch  dann  noch  statt,  wenn  man  die  Lichtstrahlen 
durch  ein  blaues  Kobaltglas  gehen  lässt,  dass  die  stark  brechbaren  Strahlen  ziem- 
lich gut  durchlässt.  Ein  festerer  Verschluss  des  Glases,  als  durch  das  zarte  Seifen- 
wasserhäulchen  ist  durchaus  zu  widerrathen,  in  der  beschriebenen  Weise  ange- 
stellt ist  der  Versuch  ganz  gefahrlos,  während  schon  dadurch,  dass  man  das  Glas 
noch  während  der  Explosion  in  die  Schaale  mit  Flüssigkeit  eintauchen  lässt,  eine 
Zertrümmerung  des  Glases  veranlasst  werden  kann.  Einfacher  und  bequemer 
ist  es,  ein  Stück  des  käuflichen  Lichtpauspapieres  (Papier  mit  einem  durch  Ei- 
weis  oder  Stärke  befestigten  Ueberzug  von  Chlorsilber)  dem  Tageslichte  oder  dem 
Sonnenlichte  auszusetzen ;  das  Papier  färbt  sich  durch  die  Belichtung  braun,  je 
nach  der  Stärke  der  Belichtung  in  einer  Zeit  von  wenigen  Minuten  bis  zu  einigen 
Stunden.  Klenunt  man  einen  Theil  des  Papieres  in  ein  Buch ,  um  ihn  vor  dem 
Lichte  zu  schützen,  so  bleibt  es  weiss;  bedeckt  man  einen  Theil  des  dem  Lichte 
ausgesetzten  Papieres  durch  ein  Stück  von  gelben  Glase ,  einen  anderen  Theil 
durch  ein  Stück  blauen  Kobaltglases,  so  zeigt  sich,  dass  die  chemisch  wirksamen 
Strahlen  durch  das  gelbe  Glas  fast  ganz,  durch  das  blaue  nur  sehr  wenig  abge- 
halten werden. 


V. 

Wärmelehre. 


Figur  297. 


Awdeliinuig  durch  die  Wärme.  Wegen  der  VerwenduDg,  welche  die  Vo« 
lumenvergrdsserung  der  Körper  durch  die  Wfirme  in  der  Thermometrie  findet, 
empfiehlt  es  sich ,  gleich  am  Anfang  der  Wärmelehre  an  ein  paar  Körpern  die 
Ausdehnung  vorläufig  zu  zeigen.  Eine  an  einem  Keitchen  hangende  Messing- 
kugel, Fig.  297,  geht  ohne  zu  klemmen ,  aher  auch  ohne  merkUch  zu  schlottern 
durch  den  kreisförmigen  Ausschnitt  eines  Messingblechs,  wenn  beide  Theile 
gleiche  Temperatur  haben,  bleibt  aber  auf  dem  Bleche 
liegen,  wenn  sie  erheblich  wärmer  ist,  als  dieses.  Man 
erwärmt  die  Kugel  Ober  der  Flamme  eines  Bunsen- 
brenners oder  einer  Weingeistlampe  so  weit,  dass  sie 
beim  Berühren  mit  einem  Stäbchen,  an  dem  ein  Tropfen 
Wasser  hangt,  eben  nicht  mehr  zischt  und  bringt  sie 
dann  auf  den  Ring  —  das  Erwärmen  kann  geschehen, 
indem  man  die  Kugel  auf  ein  Drahtdreieck,  Fig.  298, 
legt,  das  auf  einem  der  Ringe  r  Fig.  34  ruht  oder  auch, 
indem  man  den  ganzen  Apparat  Fig.  297  so  in  einen 
Halter  spannt,  dass  das  Säulchen  desselben  horizontal 
liegt  und  das  Blech  nicht  mit  erwärmt  wird,  während 
sich  die  Kugel  über  der  Flamme  befindet.  Hat  die 
heisse  Kugel  kurze  Zeit  auf  dem  Blech  gelegen ,  so 
MM  sie  durch,  weil  das  dünne  Blech  rasch  warm  wird 
und  sich  auch  ausdehnt;  -zieht  man  die  Kugel  wieder 
durch  das  Loch  herauf  und  kühlt  das  Blech  rasch 
durch  Eintauchen  in  kaltes  Wasser  ab,  so  verkleinert 
sich  dieses  wieder  so  viel,  dass  die  Kugel  abermals 
darauf  liegen  bleibt. 

Von  den  tropfbaren  Körpern  eignet  sich  Petroleum  wegen  seiner  sehr  star- 
ken Ausdehnung  ganz  besonders  zum  Versuche.  Eine  Glaskugel  mit  angesetztem 
Rohre  Fig.  299  enthält  so  viel  mit  Alkannah  gefärbtes  Petroleum,  dass  bei  ge- 
wöhnlicher Zimmertemperatur  eben  die  Kugel  gefüllt  ist;  vor  dem  Zuschmelzen 


a.  P.  V*  nat  Gr. 
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des  Robres  ist  das  Ganze  so  weit  erwärmt  worden,  dass  auch  die  Rohre  mit  Pe- 
troleum gefüllt  war  und  also  die  Luft  aus  dem  Apparate  entfernt  ist.  Han  kann 
bei  einiger  Vorsicht  ganz  gut  die  Vorricbtung  über  einer  freien  Flamme  erwär- 
men ;  nocb  sicherer  ist  es,  dieselbe  in  ein  GeE^ss  mit  warmem  Wasser  einKutauchen. 
Schon  eine  sehr  ihaseige  Erwärmung  genügt,  um 
die  Flüssigkeit  in  dem  Rohre  betrachllrch  steigen 
zu  lassen  —  haben  sich  beim  Erwarmen  in  der 
Kugel  Blasen  tob  Petroteumdampf  gebildet,  so 
halte  man  die  Vorrichtung  senkrecht,  damit  die- 
selben in  das  Rohr  treten  und  es  nicht  scheinen 
kann,  als  sei  das  Steigen  der  Flüssigkeit  im  Rohre 
nur  durch  die  Blasenbildung  in  der  Kugel  ver- 
antassL  Wasser  eignet  sich  zu  dem  Versuche  we- 
niger gut,  weil  es  sich  hei  massiger  Erwärmung 
'/■  nai  Gr  ^^^^  Zimmertemperatur   nur  wenig  ausdehnt; 

Weingeist  dehnt  sich  ziemlich  stark  aus,  entwickelt 
aber  s<^on  bei  massiger  Warme  eine  betrachtliche  Dampfspannung. 

Um  die  Ausdehnung  der  Luft  zu  zeigen ,  befestigt  man  eine  Retorte  von 
300  bis  500 <>°  Inhalt  so  in  einem  Halter,  dass  der  Hals  vertical  abwärts  gekehrt 
ist  und  ISsst  diesen  in  ein  Schalchen  mit  etwas  gefärbtem 
igai  299.  Wasser  tauchen.  Indem  man  eine  Flamme  ein  paar  Hai  unter 

dem  Bauche  der  Retorte  hin  und  her  fuhrt,  erwärmt  man 
diese  so  weit,  dass  etliche  Luftblasen  aus  dem  Halse  austre- 
ten und  bei  der  WiederabkOhlung  das  Wasser  bis  etwa  zur 
Hälfte  des  Halses  aufsteigt.  Die  so  vorbereitete  und  wieder 
erkaltete  Retorte  braucht  man  nur  durch  Anlegen  der  Hand 
ganz  wenig  zu  erwcirmen,  um  eine  merkliche  Volumenver- 
mehrung der  Luft  zu  bewirken.  Will  man  die  Ausdehnung 
der  Luft  bei  conatantem  Drucke  zeigen ,  so  ziehe  man  eine  Z 
bis  4^°*  lange,  2  bis  2,5°"°  weite  GlasrObre  einerseits  zu  einer 
Spitze  aus,  sauge  einen  ertjsengrossen  Quecksilhertropfen  in 
dieselbe,  gebe  diesem  durch  passendes  Neigen  der  Rohre  eine 
solche  Lage,  dass  er  sich  um  etwa  ein  Viertel  der  Röhrenlange 
Tom  weiten  Ende  befindet,  befestige  die  Rühre  horizontal  ia 
einem  Halter  und  schmelze  die  ausgezogene  Spitze  mit  der 
Lothrohrtlamme  zu.  Erwärmt  man  die  durch  den  Queck- 
silbertropfen abgesperrte  Luft  durch  Hin-  und  Herführen 
einer  FUmme  unter  der  Röhre,  so  wandert  der  Tropfen  nach 
dem  offenen  Rofarenende,  lässt  man  wieder  erkalten,  so  gebt 
'/.BitGr  er  wieder  zurück. 

Thflrmometsr,  Vandunentalpnnkte.  Das  Thermometer 
findet  in  der  Regel  Besprechung  vor  der  eingehenderen  Betrachtung  der  Aus- 
dehnung und  der  Aenderung  des  Aggregatzustandes;  man  wird  aber  nicht  umhin 
können ,  bei  der  Bestimmung  der  Fuodamenlalpunkle  nachzuweisen ,  dass  die 
Temperatur  wahrend  einer  Aenderung  des  Aggregatzustandes  constant  bleibt '). 
1)  WenigsUns  unUr  d«r  Vorausaetiung  constanten  Drucks. 


Thermometer,  FandameDtalpDDkle. 

Da  die  gewöhnlichen  Thermometer  nur  in  gani  un-  ^p»  300. 

mittelbarer  Nabe  abzulesen  «ad,  mu8s  man  sich  ftlr 
diese  Versuche  eines  kleinen  Thermomet«rs  bedienen, 
dessen  ScaJa  auf  einen  durchsichtigen  Glasstreifen 
geatzt  ist  und  mittels  des  Skioptikons  vergrOssert 
projicirt  werden  kann  oder  des  spater  beim  Lutt- 
thermometer beschriebenen  Demonstrationalhermo- 
meters,  das  bequemer  und  ohne  Verdunkelung  des 
Zimmers  zu  gebrauchen,  freilich  aber  auch  viel  kost- 
spieliger ist.  Fig.  300  zeigt  das  Thermometer  fttr 
Projection  in  Verbindung  mit  einem  kleinen  Apparate 
zur  Erläuterung  der  Erscbeinungen  beim  Gefrieren 
des  Wassers  und  beim  Schmelzen  des  Eiees.  Ein 
kleiner  Glaskelch  mit  stark  umgebogenem  Rande  ent* 
balt  Wasser')  und  das  Quecksilberge^lss  des  Thermo- 
meters; der  Scalenstreifen  des  Thermometers  wird 
in  einem  (nicht  mit  gezeichneten)  Retortenhalterarme 
befestigt.  Der  unten  seitwärts  gebogene  Stiel  des 
Glaskelches  ist  befestigt  an  der  Wand  eines  cylin- 
drischen  GlttsgefSsses,  das  nach  unten  in  ein  verti- 
cales  Glasrtrfir  auslauft;  dieses  Glasrohr  klemmt  man 
in  einen  zweiten  Retortenbalterann  ein,  der  mit  dem 
tasten  an  einem  und  demselben  Slative  sitzt  und 
stellt  dieses  so  neben  das  Skioptikoustaliv  auf,  dass 
der  Apparat  Fig.  300  in  geringe  Entfernung  von  der 
BeleuditungsUnse  zu  stehen  kommt  und  zwar  in  sol- 
cher Hohe,  dass  im  Projectionsbilde  der  Glaskelch 
mit  dem  Wasser  und  wenigstens  die  Thermometer- 
scala  bis  -(-  15  "  zu  sehen  ist  Der  untere  Theil  des 
cylindrischen  Glaggefässes  ist  von  eio^  Art  Trichter 
mit  seitlichem  Abflussrohre  umgeben.  Eine  Kuhl- 
sdilange  aus  Bleirohr,  von  ca.  S*™  lichter  Weite 
und  1,5 '"  Wandstarke,  Fig.  301,  stellt  man  in  ein 
cyHndrisches  Glas  (fiatterieglas),  das  mit  einem  Kälte-  - 
gemisch  aus  3  Tbeilen  Schnee  oder  zerkleinerten 
Eises  und  1  Theil  Kochsalz  (der  Billigkeit  wegen 
nehme  man  Viehsalz  oder  Gewerbesalz)  gefüllt  wird; 
das  Ende  b  der  Kühlschlange  verbindet  man  durch 
einen  Kautschukschlauch  mit  dem  vertical  abwärts 
gehenden  Rohre  des  Apparates  Fig.  300,  das  Ende 
a  durch  einen  längeren  Schlauch  mit  dem  Halse  eines 
nicht  zu  kleinen  Glastrichters,  den  man  2  big  d'" 
hoher  als  den  Apparat  Fig.  300  in  einem  Halter  be- 
festigt  An  das  horizontale  Abflussrohr  von  Fig.  300  */»  "•'•  Gr. 

1)  Ea  ist  gut,  das  Waa«er  in  diesem  Versuche  in  eiaem  Probirglase,  das 
halb  voll  macht  und  daau  nit  dem  Finger  verst^liewt,  kriflig  mit  Luft 


3dS  Tbennomeler,  FDodamentalpiiiikte. 

Steckt  mau  noch  eineo  kurzen  Kaatecbukschlaucb,  dessen  freies  Ende  man  in 
eiaes  von  zwei  auf  dem  Esperimenürtigcbe  stehenden  BechergUttern  legt.  Nach- 
dem der  kleine  Kelch  miticis  einer  Pipette  bis  zum  Rande  mit  Wasser  ^fllüt  und 
der  Projeclionskopf  so  justirt  ist,  dass  das  Bild  dieses  Kelches  sammt  dem  Queck- 
silbergeßsse  und  dem  unteren  Ttaeile  der  Scala  des  Thermometers  anf  dem 
Schirme  deutlich  erscheint,  füllt  man  den  hochstehenden  Trichter  mit  Weingeist ; 
dieser  kflhlt  sich  in  der  Bleischlange  ab,  fUUt  d«s  den  Wasserkelch  umgebende 
Geßiss,  lauft  über  den  Rand  desselben  ab  und  wird  von  dem  seitlichen  AbQus»- 
rohre  nach  dem  untergesetzten  Becherglase  geleitet;  der  umgebogene  Rand  des 
Kelches  verhindert  dabei  eine  Vermischung  des  Weingeistes  mit  dem  Wasser  und 
der  an  der  Aussenwand  des  cylindriscben  Geßlsses  herabrinnende  Weingeist  ver- 
hindert ein  Trübenerdetr  dieses  Gefttsses,  das  durch  Beschlagen  mit  Wasser  ein- 
treten wurde,  wenn  man  das  stark  abgekühlte  Ge- 
Fieur  301.  '^  ^^^^  durch  ein  seitUches  Rohr  entleeren 

wurde.  Ehe  der  hochslebende  Trichter  sich  ganz 
entleert,  wechsele  man  das  unlergesetjte  Becher- 
glas  gegen  das  zweite  aus  und  giesse  den  im  ersten 
aufgefangenen  Weingeist  wieder  in  den  Trichter; 
damit  fahre  man  so  lange  fort,  als  man  die  Ab- 
kühlung fortsetzen  will.  Die  Betrachtung  des  Pro- 
jeclionsbildes  zeigt  nun,  dass  anfangs  die  Queck- 
silbersaule im  TbermMuelerrobre  rasch  zurück- 
geht, so  lange  namtich  das  Wasser  im  Kelche 
flüssig  und  klar  bleibt,  dass  aber,  sobald  sich  das 
Wasser  durch  Eisbildung  trubt,  die  Temperatur 
stationär  wird*);  die  Quecksilberkuppe  bleibt  beim 
Nullpnnkle  der  Scala  ziemlich  lange  stehen ,  bis 
namiich  alles  Wasser  gefroren  ist.  Dann  geht  die 
Quecksilbersaule  wieder  ziemlich  rasch  wdter 
a.  P.  Vi  lat'  Gf-  zurück,  man  fährt  mit  dem  Abkühlen  fort,  bis  die 

Temperaturauf  —  6  bis  — 10"  gesunken  ist.  Nun 
nnterbritht  man  entweder  die  Circulation  des  Weingeistes  ganz  und  überlasst 
den  Apparat  der  Erwärmung  durch  die  Lampe  des  Skioptikons  oder  man  ersetzt 
die  Kaltemischung  in  dem  die  Bieischlange  umgebenden  Glase  durch  Wasser  von 
Zimmertemperatur  und  lasst  dann  den  Weingeist  weiter  circuliren ;  dabei  kann 
man  beobachten,  wie  die  Temperatur  zunächst  wieder  bis  0  ^  steigt,  abermale  sta- 
tionär wird  und  erst  dann  weiter  zn  steigen  beginnt,  wenn  der  grüsste  Theil 
des  gebildeten  Eises  wieder  geschmolzen  ist. 

Hat  man  zur  Herstellung  der  Kaltemischung  keinen  Schnee,  so  muss  man 
das  Eis  möglichst  gut  zerkleinern.  Man  schlagt  dasselbe  zunächst  mit  einem 
schatleln;  das  luflhiUige  Wasser  erleidet  nicht  so  leicht,  als  anderes,  einen  Eratsrmngs- 
venug  (Ueberschmelznng)  und  giebt  trOheres,  im  projicirten  BUde  sleberer  vom  Wauer 
lu  unterscheidendes  Eia. 

1)  Sollte  troll  der  Anwendung  lurihtlUgen  Wassers  eine  Abkahlong  unter  0'  <Jme 
Eiabildung  eintreten,  so  beriihre  man  das  Wasser  im  Kelche  einen  Moment  mit  einem 
kleinen,  in  eine  luvor  abgekühlte  Kncelte  gefssstenEigstlckchen;  dsbei  tritt  die  Eisbildung 
sofort  ein,  indem  zugläeh  die  Temperatur  wledN  auf  0°  steigt 
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eiserneD  Hammer  in  etwa  faustgrosse  StUcke  uod  zereUBet  diese  entweder  in 
einem  grossen  und  maglichst  tiefen  eisernen  Horser  oder  wick«lt  sie  in  grobes 
Leinenzeug  (alte  Wischlappen  u.  dgl.)  und  zeriilopft  sie  mit  einem  bülzernen  Ham- 
mer; das  Zeug  wird  freilich  bei  letzterem  Verfahren  stark  beschädigt.  Die  zum 
Kaltegemisch  zu  benutzenden  StUcke  des  Eises  sollen  nicht  Über  haselnussgross, 
lieber  nur  erbsengross  sein.  Das  Geroenge  von  Eis  oder  Schnee  und  Salz  rührt 
msD  in  einon  geräumigen  Genisse  von  Steinzeug  (einem  irdenen  Napfi  oder  in 
kleinen  hölzernen  Hatten  mittels  eines  grossen ,  flachen  Holupatels  rasch  nnd 
kräftig  durcheinander,  bis  es  einen  tiemlidi  dünnflüssigen  Brei  bildet  und  fallt 
es  dann,  am  besten  mit  einem  grossen,  blechernen  SchOpflOfTel,  in  das  eigentliche 
KühlgeßlBs;  nun  kann  anfangs  etwas  weniger  als  ein  Drittel  der  Eismenge  an 
Salz  nehmen  und  dann  auf  das  Gemisch  im  Kubigeßise  noch  etwas  Sali  oben  auf 
streuen. 

Zur  Erllulerung  des  Verhaltens  des  Wassers  beim  Sieden  dient  der  kleine 

Apparat  Fig.  302.   Der  Hals  desselben  ist  wenig  weiter,  als  der  kurze  cylindrische 

Ansatz  tlber  dem  GefUsse  des  Projectionsthenno- 

roeters;  ein  kurzes  SUlck  Kaulschukschlaucb,  das 


■cht. 
stigt 
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»/i  Mt  Gr.  der  Therm ometerscala  in  der  Hohe  der  optisdien 

Achse  des  ^ioptikons  oder  wenig  höher  und  in 
geringer  Enlfernnng  von  den  Beleuchtungslinaen  befindet.  Das  Gefäss  des  Ap- 
parates Fig.  302  wird  zunächst  fast  ganz  mit  Wasser  gefüllt;  nachdem  man  den 
Skioplikonkopf  so  gestellt  hat,  dass  der  Theil  der  Thermometerscala  um  100» 
herum  auf  dem  Schirme  deutlich  abgebildet  erscheint,  erhitzt  man  das  Geftss  ror- 
sichtig  durch  eine  sehr  kleine  Bunsen-  oder  Weingeislflamme,  indem  man  den 
Bunsenbrenner  oder  ein  ganz  kleines  Weingeisllämpcben  zwischen  den  Hob- 
leisten  des  Skioptikons  aufstellt.  Sobald  die  Temperatur  des  Wassers  hoch  genug 
gestiegen  ist,  wird  die  Quecksilbersaule  im  Projectionsbilde  sichtbar  und  geht  bis 
zum  Siedepunkte,  bei  diesem  bleibt  sie  stehen,  auch  wenn  man  das  Sieden  so 
lange  fortseUt,  bis  das  Quecksilbergefiass  sich  nicht  mehr  im  Wasser,  sondern  nur 
nur  noch  im  Dampfe  befindet;  dabd  hat  man  nur  darauf  zu  achten,  dass  die  Heir- 
flamme  nicht  zu  gross  ist,  damit  nicht  die  Seitenwande  des  Wassergefässes  ober- 
halb des  Wassers  sich  und  dann  auch  den  Wasserdampf  Uberbiteeni). 

1)  Nodi  inilracUver,  ■!«  das  in  Fig.  300  dBrgestellW  Therraometer  würde  eines  sein, 
dessen  Scila  nicht  Tfmperaturgrtde,  Bondern  beliebise  Theile,  elwa  Millimeter  zeigte,  und 
dessen  Rohr  »wischen  den  den  Temperatureo  +10°  und  +1W'  cd  (sprechenden  Punkten 
WaiDhold,  Phjiilial.  DtnioiiilriUoiKii.  ^^ 
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Um  zu  zeigen,  dass  der  aus  dem  Wasser  entwickelte  Dampf  sich  über  den 
Siedepunkt  erhitzen  lässt,  yerbindet  man  ein  6  bis  8"™  weites,  etwa  20^  langes 
Messingrohr  einerseits  durch  ein  kurzes  Stückchen  Kautschuksdilauch  mit  dem 
kürzeren  der  beiden  Ansatzrohre  des  Siedegefasses,  aus  dem^man  zu?or  das 
Wasser  entfernt  hat  und  andererseits  durch  ein  zweites  Stückchen  Kautschuk- 
schlauch entweder  mit  dem  Halse  einer  kleinen  Retorte  oder  mit  einem  recht- 
winklig umgebogenen  Glasrohr,  das  man  mitteb  eines  durchbohrten  Korkes  in 
den  Hals  eines  kleinen  Kochflaschchens  eingesetzt  hat  Die  Retorte  oder  das 
Kochflaschchen  wird  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefüllt  und  so  in  einem  Retortenhalter 
befestigt,  dass  das  Messingrohr  in  ohngefähr  horizontale  Lage  kommt  Durch  eine 
kleine  Flamme  erhitzt  man  das  Wasser  in  dem  Kölbchen  oder  der  Retorte  zum 
massig  starken  Sieden  —  sobald  aus  dem  längeren  Rohre  des  Apparates  Fig.  302 
ein  Dampfstrahl  austritt,  zeigt  das  Thermometer  die  Temperatur  des  Siedepunktes; 
erhitzt  man  nun  die  Mitte  des  Messingrohres  kräftig  mittels  eines  untergesetzten 
Bunsenbrenners  oder  einer  Berzeliuslampe,  so  steigt  das  yom  überhitzten  Dampfe 
umspülte  Thermometer  beträchtlich  über  den  Siedepunkt. 

Will  man  schon  hier  die  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  yom  Druck  berück- 
sichtigen, so  binde  man  den  kurzen  Kautschukschlauch  sowol  auf  dem  Halse  des 
Siedegeßlsses  Fig.  302,  als  auch  auf  dem  cylindrischen  Theile  des  Thermometers 
fest'),  damit  bei  einigem  Ueberdruck  weder  Dampf  entweichen,  noch  das  Ther- 
mometer herausgeschleudert  werden  kann.  Das  Siedegefäss  füllt  man  zur  Hälfte 
oder  zu  zwei  Dritteln  mit  Wasser;  das  kurze  Ansatzrohr  wird  durch  ein  Stück- 
chen Kautschukschlauch  mit  eingestecktem,  einerseits  zugeschmolzenen  Glas- 
rOhrchen  verschlossen,  das  längere  ebenfalls  durch  Kautschukschlauch  verbunden 
mit  einem  etwa  6"^"*  dicken  Glasrohre,  das  rechtwinklig  nach  unten  gebogen  ist 
und  wenige  Centimeter  über  der  Tischfläche  endigt;  dieses  Rohr  lässt  man  in 
einen  hohen ,  nicht  zu  weiten  Glascylinder  (Aräometercylinder)  tauchen,  in  den 
man  eine  Schicht  Quecksilber  giesst,  so  dass  der  Dampf  nicht  unter  dem  Atmo- 
sphärendrucke frei  entweichen  kann,  sondern  noch  den  Druck  der  Quecksilber- 
säule von  dem  Ende  des  Rohres  bis  zur  Oberfläche  des  Quecksilbers  im  Cylinder 
überwinden  muss.  Da  für  Drucke,  die  nicht  zu  viel  vom  gewOhnlicheikLuftdruck 
abweichen,  die  Aenderung  des  Siedepunktes  für  l"*"^  Quecksilberdruck  etwa 
0,0375^  beträgt,  so  erhält  man  eine  Steigerung  des  Siedepunktes  um  circa  3^ 
wenn  man  das  Rohr  80"™  tief  in  das  Quecksilber  eintauchen  lässt  Grosseren 
Ueberdruck  anzuwenden  ist  nicht  räthUch;  wenn  die  Kautschukschläuche  recht 
streng  auf  die  Ansatzrühren  des  Siedegefössts  und  auf  die  anderen  Glasröhren 
passen  und  etwas  weit  aufgeschoben  sind,  braucht  man  sie  für  diesen  Ueberdruck 

kurz  und  weit  wäre;  mit  einem  solchen  könnte  man  zunächst  die  Existenz  zweier  Fix- 
punkte nachweisen,  ohne  dass  man  sie  gleich  als  0^  und  100®  zu  bezeichnen  brauchte  und 
man  könnte,  wegen  der  durch  die  Erweiterung  erreichten  Kfirze  des  Rohres  mit  der  Queck- 
silberkuppe beim  Siedepunkte  zugleich  auch  das  Siedegeiass  im  ProJectionsbUde  zeigen; 
man  wird  aber  meist  nur  das  oben  abgebildete  Thermometer  anschaffen,  weil  sich  dieses 
auch  zu  manchen  wirklichen  Temperaturbestimmungen  brauchen  lässt. 

1)  Am  besten  mittels  eines  etwa  7'  ""^  starken  Kupferdrahtes,  dessen  Enden  man  zu- 
sammendreht; das  Festbinden  auf  dem  Thermometer  muss  etwas  vorsichtig  geschehen, 
weil  nur  ein  äusserst  kurzer  TheU  des  Kautschukschlauches  dazu  verfügbar  ist. 
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noch  nicht  festzubinden;  sie  lassen  sich  dann  bequemer  wieder  entfernen,  wenn 
man  mit  dem  Sieden  aufhören  will  —  am  besten  zieht  man  das  kurze,  einerseits 
verschmolzene  Glasrohr  aus  dem  Schlauche,  sobald  man  die  Flamme  unter  dem 
Siedegefiiss  ausgelöscht  hat,  damit  nicht  bei  der  Abkühlung  das  Quecksilber  durch 
den  Luftdruck  in  das  Siedegeßlss  getrieben  wird;  die  übrigen  Kautscbukverbin- 
dungen  kann  man  dann  nach  dem  Abkühlen  des  Apparates  lösen. 

Amdehnnng  ftener  KSrper.  Das  zum  Nachweis  der  verschieden  starken 
Ausdehnung  verschiedener  starrer  Körper  benutzte  sogenannte  Hebelpyrometer 
(F.  S.  665,  Fig.  920  u.  921)  ist  wenig  brauchbar;  bei  nicht  ganz  guter  Aus^ 
filhrung  und  Benutzung  desselben  ist  manchmal  kaum  die  Verschiedenartigkeit 
der  Ausdehnung  verschiedener  Metalle  damit  nachzuweisen.  Eine  einfache  Vor- 
richtung, welche  gestattet,  selbst  den  Ausdehnungscoefficienten  rasch  ziemlich 

rigor  303. 
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genau  zu  bestimmen ,  zeigt  Fig.  303.  Ein  etwas 
mehr  als  meterlanges  Messingrohr  m  dient  als 
Träger  der  übrigen  Theile ;  es  wird  mittels  der 
Schraubzwinge  z  an  das  Stativ  des  Skioptikons 
befestigt  und  etwa  in  der  Mitte  seiner  Lange  noch 
durch  einen  untergesetzten  Halter  gestützt.  An 
die  Enden  des  Rohres  sind  kurze,  vertical  ab- 
wärts gerichtete  Stutzen  von  engerem  Rohre,  a  u. 
h  gelöthet;  mit  Hülfe  von  Kautschukschläuchen 
leitet  man  einen  Strom  von  Wasser  aus  der  Was- 
serleitung durch  m,  um  dasselbe  auf  constanter 

Temperatur  zu  erhalten ;  da  die  Versuche  nicht  lange  dauern,  genügt  selbst  ein 
Eimer  als  Wasserleitungsreservoir.  Die  zu  untersuchenden  Substanzen  werden 
in  Form  von  engeren ,  ziemlich  dünnwandigen  und  gleichfalls  etwas  mehr  als 
meterlangen  Rohren  angewendet;  r  ist  eine  solche  Rohre.  Bei  c  hat  jede  Rohre  r 
einen  flachen  Ansatz ,  der  mittels  einer  Schraube  zwischen  zwei  Ansätzen  des 
Rohres  m  festgeklemmt  wird;  d  und  e  sind  RoUchen  mit  V-fOrmiger  Nuth  am 
Umfange,  welche  r  tragen;  n  ist  eine  an  r  befestigte  Nadel,  deren  Spitze  anliegt 
an  einer  gläsernen  Millimeterscala  «,  welche  auf  m  befestigt  ist.  Der  Abstand 
des  Scalennullpunktes  von  c  beträgt  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  1"^. 
Als  Anfangstemperatur  für  r  nimmt  man  entweder  einfach  die  Zimmertemperatur 
oder  man  leitet  das  Wasser  aus  der  Leitung  durch  b  nach  m,  von  da  durch  einen 
an  a  und  f  gesteckten  Schlauch  nach  r  und  aus  g  nach  dem  Apparate  Fig.  302, 
so  dass  das  Projectionsthermometer  die  Temperatur  des  Wassers  anzeigt  —  man 
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giebt  dann  dem  Apparate  Fig.  302  eine  solche  Stellung,  dass  der  Theil  der  Ther- 
mometerscala,  auf  dem  sich  die  Qnecksilberkuppe  befindet,  nahe  an  r  und  zwar 
etwa  über  e  oder  $  erscheint,  so  dass  man  den  abzulesenden  Sealentbeil  auf  den 
Schirm  projiciren  kann.  Nachdem  das  Thermometer  abgelesen  ist,  entfernt  man 
dasselbe,  leitet  das  Wasser  aus  g  durch  einen  Schlauch  direct  nach  dem  Abfluss- 
loch im  Experimentirtische  und  stellt  den  Skioptikonkopf  so  ein ,  dass  man  die 
Stellung  der  Nadel  n  auf  der  Scala  s  ablesen  kann.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
leitet  man  das  Wasser  nur  noch  durch  m,  führt  es  also  von  a  nach  dem  Abfluss^) 
und  leitet  einen  Strom  von  Wasserdampf  bei  g  nach  r  —  den  Wasserdampf  er- 
zeugt 4nan  in  einer  nicht  zu  kleinen  Retorte  oder  in  dem  etwa  ein  Viertel  ge- 
füllten Gefässe  Fig.  43.  Wenn  aus  f  ein  ununterbrochener  Dampfstrahl  austritt 
und  die  Nadel  n  auf  der  Scala  s  nicht  mehr  vorwärts  geht,  liest  man  wieder  ab. 
Die  Differenz  der  beiden  Nadelstellungen  giebt  die  Ausdehnung  des  1 "  langen 
Röhrentheils  für  die  Temperaturdifferenz  von  der  Anfangstemperatur  bis  zum 
Siedepunkte  des  Wassers.  Man  wird  z.  B.  bei  einer  Eisenröhre  mit  der  Anfangs- 
temperatur 18^  und  einem  Siedepunkte  von  99^^  (einem  Luftdruck  von  733"^" 

entsprechend)  eine  Ausdehnung  von  1™™  beobachten,  also  von  der  Lnnge 

für  99  —  18  =  81 0  oder  von  öTKKK  •="  0,0000123  für  1 0;  bei  einer  Messing- 

olüOO 

röhre  für  dieselben  Temperaturen  eine  Ausdehnung  von  1,55  "^2)  oder  von 
^^^  ^^     der  Länge  für  Sl»  und  folglich  von  r^^^  =  0,000019 


100000       20000  o  -  -o  1620000 

für  1^.  Ausser  Messing  und  Eisen  kann  man  zweckmässig  noch  Glas  für  den 
Versuch  benutzen;  Zink,  das  sich  durch  sehr  starke  Ausdehnung  auszeichnet,  ist 
nicht  gut  zu  brauchen;  es  wird  bei  circa  100^  schon  so  weich,  dass  eine  daraus 
hergestellte  Röhre  leicht  bleibenden  Formveränderungen  unterliegt. 

Die  für  die  Construction  der  Metallthermometer  und  für  die  Gompensation 
der  Taschenuhren  und  Chronometer  wichtige  Erscheinung,  dass  ein  flacher 
Streifen,  der  aus  zwei  Lamellen  von  verschiedenen  Metallen  zusammengesetzt  ist, 
sich  bei  einer  Aenderung  der  Temperatur  krümmt,  wenn  er  anfangs  gerade  ist 
oder  seine  anföngHche  Krümmung  ändert,  lässt  sich  entweder  mittels  eines  ge- 
raden, aus  Zink  und  Eisen  bestehenden  Streifens  von  etwa  200  ""^  Länge,  20 '^"^ 
Breite  und  1  '^  Gesammtdicke  oder  mittels  eines  aus  Messing  und  Eisen  be- 
stehenden nicht  ganz  geschlossenen  Ringes  zeigen ;  der  gerade  Streifen  krümmt 
sich  schon  beim  vorsichtigen  Erwärmen  über  einer  Weingeist-  oder  Bunsen- 
brennerflamme sehr  merklich;  die  an  sich  verhältnissmässig  schwächere  Krüm- 
muogsänderung  der  Messing-Eisencombination  wird  dadurch  sehr  bequem  sicht- 
bar, dass  sich  der  kleine  Abstand  der  beiden  Enden  erheblich  verändert  und  zwar 
verkleinert,  wenn  das  Messing  aussen  liegt,  wie  es  der  Compensationseinrichtung 


1)  Nimmt  man  als  Anfangstemperatnr  die  Temperatur  des  Zimmers,  so  wird  das 
Wasser  überhaupt  nur  durch  m  geleitet;  es  ist  dann  gleichgültig,  welche  der  Röhren  a 
und  b  man  für  den  Eintritt  des  Wassers  benutzt. 

2)  Die  Zwanzigstelmülimeter  lassen  sich  an  dem  vergrösserten  Bilde  der  in  halbe 
Millimeter  getheilten  Scala  noch  schätzen,  zumal  von  einem  nahe  am  Projectionsschirm 
befindlichen  Beobachter. 


Zusunmeniiehiuig  gespuinten  Kautschulu  beim  ErwärmeD. 
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der  Chronometer  entspricht.  Dass  ein  gerader  Körper  sich  krümmt,  wenn  eine 
seiner  Längsseiten  sich  mehr  ausdehnt,  als  die  andere,  kann  man  auch  zeigen 
durch  einseitige  Erwärmung  einer  dünnen  Glasrühre.  Eine  Röhre  von  2 — 4  "^"^ 
äusserem  Durchmesser,  V«  l>is  ^'^^^  Wandstärke  und  30  bis  60^"^  Länge  be- 
festigt man  mit  ihrem  unteren  Ende  so  in  einem  Halter,  dass  sie  ohngeßlhr  ver* 
tical  steht  und  erwärmt  sie  dann  einseitig,  indem  man  air  ihrer  einen  Seite  eine 
Weingeist-  oder  Gasflamme  von  oben  bis  unten  ziemlich  rasch  so  hinführt,  dass 
sie  eben  die  Rohre  bespült:  das  obere  Ende  der  Rohre  bewegt  sich  mehrere  Gen* 
timeter  nach  der  von  der  Flamme  abgewendeten  Seite;  eine  passend  angebrachte 
Marke,  .welche  die  Lage  des  oberen  Rohrenendes  im  kalten  Zustande  anzeigt, 
etwa  die  Nadelspitze  des  Verticahnaassstabs  Fig.  41,  lässt  die 
Bewegung  deutlicher  wahrnehmen  und  den  Rückgang  beim 
Wiederabkühlen  erkennen. 

Die  Gewalt,  mit  welcher  die  Längenänderung  eines 
Körpers  bei  Temperaturänderungen  vor  sich  geht,  wird  zu- 
weilen dadurch  demonstrirt,  dass  eine  zur  Rothgluth  er- 
hitzte Schmiedeisenstange  durch  die  Zusammenziehung  beim 
Abkühlen  einen  gusseisemen  Bolzen  zerbricht,  F.  S.  668, 
Fig.  925  u.  926;  da  man  bei  diesem  Versuche  die  Schraube 
zur  Befestigung  der  glühenden  Stange  sehr  fest  anziehen 
muss,  so  kann  es  bei  mangelnder  Vorsicht  geschehen,  dass 
der  Bolzen  schon  bei  diesem  Anziehen,  also  noch  vor  der 
eigentlichen  Abkühlung  zerbrochen  wird. 

Die  Verwendung  der  Ausdehnung  starrer  Körper  zur 
Tonerzeugung  bei  der  Wippe  ist  schon  S.  207  erwähnt. 

Zuaaininimriehuiig  gMpumten  Kauttdhnks  boim  Er- 
wannen.  Die  Zusammenziehung  des  gespannten  Kaut- 
schuks beim  Erwärmen  zeigt  man  folgendermaassen :  Ein 
Schlauch  aus  gutem,  schwarzen  Kautschuk,  etwa  2/5  des 
Abstands  eines  in  der  Zimmerdecke  befestigten  Hakens  vom 
Experiment  irtische  lang,  wird  mit  beiden  Enden  auf  kurze, 
winkelige  Messingrohrstücken  mit  Oesen,  Fig.  304,  aufge- 
schoben und  durch  Umschnüren  mit  Bindfaden  gehörig 
festgebunden,  dann  mittels  einer  Oese  an  dem  Deckenhaken  aufgehängt  und  mit 
Gewichten,  die  man  auf  eine  an  die  zweite  Oese  gehängte  Wagschaale  bringt,  so- 
weit beschwert,  dass  sich  diese  Schaale  eben  leicht  auf  die  Tischfläche  aufsetzt; 
erwärmt  man  den  Schlauch,  indem  man  einen  kräftigen  Strom  von  Wasserdampf 
hindurchleitet,  so  zieht  er  sich  so  stark  zusammen,  dass  die  Schaale  mit  den  Ge- 
wichten um  ein  Decimeter  oder  mehr  gehoben  wird.  Da  die  Dehnung,  welche 
Kautschuk  durch  eine  starke  Belastung  erfährt,  sehr  lange  Zeit  hindurch  zu- 
nimmt, so  belaste  man  anfangs  nur  so  viel,  dass  die  Schaale  noch  etwas  von  der 
Tischfläche  entfernt  bleibt  und  lege  erst  unmittelbar  vor  dem  Zuleiten  des 
Dampfes  so  viel  Gewichte  zu,  dass  sich  die  Schaale  eben  bis  auf  die  Tischfläche 
senkt  Lässt  man,  nachdem  der  Schlauch  durch  den  Dampf  erhitzt  ist,  die 
Schaale  längere  Zeit  frei  hangen,  so  macht  sich  das  fortdauernde  Anwachsen  der 
Dehnung  durch  langsames  Sinken  der  Schaale  bemerkbar;  das  Sinken  wird  aber 
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Ausdehnung  tropfbarer  Körper,  Kaltwasserschwimnier. 


Figur  305. 
A  B 


sofort  ungleich  rascher,  wenn  man  den  Dampfstrom  unterbricht,  so  dass  der 
Schlauch  sich  wieder  abkühlt  und  die  Zusammenziehung  durch  die  Wärme  ver- 
schwindet Der  Dampf  muss  Ton  oben  nach  unten  durch  den  Schlauch  geleitet 
werden ;  wollte  man  ihn  von  unten  zuleiten,  so  würde  das  im  Schlauche  sich  ver- 
dichtende Wasser  nicht  abfliessen,  sondern  den  Durchtritt  des  Dampfes  hindern ; 
es  empfiehlt  sich,  an  'das  untere,  horizontale  Hessingrohrstück  einen  Schlauch 
anzustecken,  der  das  Condensationswasser  und  den  entweichenden  Dampf  nach 
der  Abflussdffnung  im  Tische  leitet  Um  den  Dampf  oben  zuzuleiten  kann  man 
auf  den  Experimentirtisch  das  Stativ  Fig.  29  und  auf  den  möglichst  weit  heraus- 
geschobenen Tisch  desselben  das  Universalstativ  Fig.  34  stellen;  so  hoch  als 
möglich  bringt  man  dann  entweder  eine  Retorte  mit  schräg  aufwärts  gerichtetem 
Halse  (mittels  der  Klemme  as%  Fig.  34)  oder  den  kleinen  Dampfkessel  Fig.  43, 
den  man  auf  den  Ring  r,  (Fig.  34)  stellt;  das  obere,  horizontale  Messingrohr  wird 
mit  der  Retorte  oder  dem  Kesselchen  durch  einen  mö^ichst  kurzen  Schlauch 

verbunden  — je  länger  die  aufsteigende  Verbindung  ist, 
um  so  schwerer  und  unregelmässiger  geht  der  Dampf 
g^^j~^      iB^n       ^u^<^^  dieselbe  hindurch.     Weit  bequemer  ist  es,  das 
^1  ll       Stativ  Fig.  34  mit  dem  Kesselchen  auf  dem  Experimen- 

vk  11      tirtische  aufzustellen  und  den  Dampf  durch  eine  be- 

ll II       sonders  eingerichtete  Rohre  nach  oben  zu  leiten;  die 

II  11      Enden  dieser  Rohre  zeigt  Fig.  305;  A  giebt  die  Form 

einer  gläsernen ,  B  die  einer  blechernen  Rohre.  Das 
obere  Ende  der  Röhre  ist  horizontal  und  wird  beim 
Gebrauche  so  nahe  an  das  obere  horizontale  Messing- 
rohr (Fig.  304)  gebracht,  dass  nur  ein  ganz  kurzes 
Schlauchstück  zur  Verbindung  erforderlich  ist;  das  ver- 
ticale  Rohr  ist  so  weit,  dass  das  Condensationswasser 
an  der  Wandung  herabrinnen  kann,  ohne  dem  Dampfe 
den  Weg  zu  versperren ;  unten  verengt  sich  das  verti- 
cale  Rohr  bis  zu  einer  ziemlich  engen  Spitze  s  und  hat 
einen  seitlichen,  mit  einem  Ende  abwärts  gerichteten 
Ansatz  a ;  a  und  s  sind  so  weit  von  einander  entfernt, 
wie  zwei  Hälse  des  Kesselchens  Fig.  43,  so  dags  man  sie  durch  kurze  Schlauch- 
stücke mit  denselben  verbinden  kann ;  beim  Sieden  des  Wassers  tritt  der  Dampf 
durch  a  in  das  verticale  Rohr,  während  durch  s  das  Condensationswasser  nach 
dem  Kesselchen  zurückläuft. 

Ausdehnung  tropfbarer  Körper^  Kaltwasserschwimmer.  Dass  sich  eine 
Flüssigkeit  mit  verhältnissmässig  geringer  Ausdehnung  immer  noch  erheblich 
stärker  ausdehnt  als  ein  Metall  (ein  starrer  Körper  mit  verhältnissmässig  grosser 
Ausdehnung)  zeigt  ein  hohler,  aber  luftdicht  verschlossener  Messingkörper  (ge- 
wöhnlich von  der  Form  eines  recht  kurzen  Aräometers) ,  der  in  heissem  Wasser 
untersinkt,  in  kaltem  schwimmt.  Man  lässt  ein  genügend  grosses  Wasserquan- 
tum in  einem  Topfe  oder  dem  Kesselchen  Fig.  43  einige  Zeit  sieden,  damit  die 
im  W^asser  gelöste  Luft  gehörig  entweicht  und  sich  nachher  nicht  in  Rlasen  an 
den  Schwimmer  ansetzt,  giesst  dann  das  heisse  Wasser  in  einen  geräumigen  Glas- 
cylinder  und  bringt  in  diesen  den  Schwimmer:  er  liegt  anfangs  auf  dem  Boden, 
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kommt  später  allmählich  in  die  Hohe  und  ragt  endticb  etwas  über  das  Wasser 
heraus,  wenn  sich  dieses  genügend  abgekühlt  hat  Damit  der  Glascylinder  beim 
Eingiessen  des  beissen  Wassers  nicht  springe,  giesse  man  zuerst  eine  kleine  Por- 
tion kaltes  Wasser  in  den  Cylinder  und  füge  dann  das  beisse  nur  nach  und  nach, 
unter  oft  wiederholtem  Umschwenken,  hinzu. 

Antdahnnngsooefftmant  dw  OaMknlbeit.    Fig.  306  zeigt  eine  Vorrichtung 
fttr  den  Nachweis  der  Ausdehnung  tropfbarer  Körper  mittels  der  Nireauflnderung 
in  communicirenden  Rohren.     Zwei  enge  Glascylinder  A  und  B  sind  unten  mit 
seillichen  LOcbem  versehen;  in  diese  sind  zwei  Ruhren  an  und  66  mit  Hülfe 
durcbbohrUr  Kaotschukpfropfen  ein- 
gesetzt  Eine  Röhre  cc  »erbindet  aa  ^'8"^  3*"'- 
mit  66;  die  zur  Verbindung  der  Glas-                Q  Q\ 
rubren  dienenden,  kurzen  Kautschuk-                '--'  i— I 
schlauche  mUssen  festgebunden  und 
umkloppelt  sein  oder  mit  Band  unn 
wickelt  werden,  damit  «e  bei  An- 
wendung von  Quecksilber  nicht  zer- 
trieben  werden.  Der  obere  Theil  der 
Rohren  aa  und  66  ist  etwas  weiter, 
als  der  untere;  zwei  Kappen  C^und 
D  halten  die  Rahren  in  axialer  Lage 
in  den  Cylindem ;  C  ist  zum  grOssteu 
Theil  durchbrochen,  D  nur  mit  zwei 
Durchbohrungen    zum  Durchlassen 
der  Robren  66uadiJTer8ehen.  Bringt 
man  in  die  communicirenden  Rohren 
aa  cc  66  eineFlüssigkeit  und  erwärmt 
dieselbe  einerseits,  indem  man  den 
einen  der  Glascylinder  mit  warmem 
Wasser  fallt  bo  stellt  sich  die  wär- 
mere und  darum  leichtere  FIflssigkeit 
merklich  hoher,  als  die  kältere.  Man 
kann  mit    dieser  Vorrichtung    das 
Princip  der  Dulong-Petit-Regnault'- 

scben  Methode  der  Bestimmung  der  ,.  „ 

Quecksilberausdebaung    eriautern*)  s      - 

und  sogar  den  AusdebnungscoefBcienten  annähernd  ermitteln.  Map  bringt  so 
viel  Quecksilber  in  die  Rohren,  dass  es  eben  oberhalb  der  Kappen  C^nnd  D  sicht- 
bar wird,  füllt  Ä  entweder  mit  Wasser  von  Zimmertemperatur,  die  man  wie  bei 
dem  Vorsuche  S.  371  mit  Hälfe  des  Apparates  Fig.  302  ermitteln  kann  oder  mit 
zerkleinertem  Eise,  leitet  durch  d  so  lange  einen  Dampfstrom  nach  S,  bis  der 
Dampf  oben  bei  D  entweicht  und  bestimmt  mittels  des  Verticalmaassstabes  Fig.  41 
die  Hoben  der  Quecksilberkuppen  in  aa  und  in  66,  sowie  die  Hohe  des  Verbrn- 

1)  Wil)  man  nur  die  Ansdehnnog  einer  FIQssigkeit  überhaupt  nacbweiseo,  so  genOft 
die  dnftchere  Vorriclilong  Voracbale  Fig.  394. 
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dungsrohres  ec.  Der  Verticalmaassstab  muss  natttrlich  dabei  auf  einer  gut  hori» 
zontal  gestellten  Unterlage  stehen,  auf  die  man  gleich  auch  die  Cylinder  A  und  B 
bringt;  damit  kein  Wasser  auf  die  Quecksilberkuppen  geräth,  bedeckt  man  aa 
und  bb  anfangs  mit  kleinen  Glaskappen  e  und  f,  die  man  erst  unmittelbar  Yor  der 
Messung  abnimmt;;  den  oberen  Theil  von  bb  befreit  man,  wenn  nOthig,  durph 
Abwischen  mit  etwas  Fliesspapier  von  den  etwa  aussen  angesetzten  Wasser- 
tropfen —  e  und  /  dienen  auch,  die  Röhren  aa  und  bb  beim  Nichtgebrauch  des 
Apparates  vor  Staub  zu  schützen.  Will  man  i  mit  Eis  kühlen,  so  soll  ec  wo- 
möglich 44^  unter  der  Oberfläche  der  Kappe  C  liegen,  will  man  A  mit  Wasser 
von  Zimmertemperatur  (circa  20^)  füllen,  so  soll  der  entsprechende  Höhenunter- 
schied womöglich  55  ^  betragen ;  bringt  man  dann  so  viel  Quecksilber  in  die 
Röhren,  dass  die  Kuppe  in  aa  um  444,  beziehentlich  um  555"*""  über  der  Mitte 
von  cc  liegt,  so  erhält  man  in  66  den  Stand  der  Quecksilberkuppe  um  8"*"*  höher, 
als  in  aa;  es  zeigt  sich  also  eine  Abnahme  des  specifischen  Gewichtes  im  Ver- 

hältniss  von  452  :  444,  beziehentlich  von  563  :  555,  woraus  sich  eine  Volumen- 

2 

Vermehrung  des  Quecksilbers  im  Verhältniss  von  444 :  452  «=1:1  t-j-t,  beziehent- 

Q 

lieh  im  Verhältniss  von  555  :  563  »=  1 : 1  z^r  ^^^^  ^'^^  Zunahme  des  Volumens 

000 

2  8 

von  rrr^  beziehentlich  um  -^  ergiebt  für  eine  Temperaturdifferenz  von  100, 

111  000 

2  8 

bez.  800,  also  für  1»  um  tthtttt  —  0,00018,  bez.  um  -——  =  0,00018. 

lUü.lll  ooo.oU 

Biohtigkeitsmaaümiun  des  Wassers.  Der  gewöhnlich  für  den  Nachweis  des 
Dichtigkeitsmaximums  des  Wassers  ausgeführte  Versuch  der  Erwärmung  in  einer 
Art  von  Dilatometer,  also  einem  verhältnissmassig  geräumigen  Glasgeßlsse  mit  an- 
gesetztem engen  Rohre  beweist  nichts,  denn  er  giebt  mit  jeder  anderen  Flüssig- 
keit in  der  üblichen  Weise  ausgeführt  qualitativ  das  nämliche  Resultat,  wie  mit 
Wasser,  weil  bei  nicht  ganz  langsamer  Erwärmung  anfangs  immer  das  Gef^ss 
sich  schon  merklich  ausdehnt,  ehe  noch  die  Wärme  bis  zu  der  Flüssigkeit  ge- 
drungen ist,  so  dass  immer  ein  anfängliches  Sinken  der  Flüssigkeit  im  Rohre 
eintritt.  Soll  der  Versnch  beweisend  sein,  so  muss  er  viel  langsamer  ausgeführt 
werden,  als  es  im  Unterrichte  möglich  ist  Etwas  besser  ist  der  Versuch  mit 
einem  gläsernen,  quecksilberbeschwerten  Schwimmer  (F.  S.  670),  der  in  Wasser 
von  nahezu  0^  zu  Boden  sinkt,  bei  der  Erwärmung  aufsteigt  und  bei  weiterer 
Erwärmung  wieder  sinkt  —  er  giebt  aber  auch  nicht  das  absolute,  sondern  das 
relative  Diphtigkeitsmaximum  von  Wasser  gegen  Glas  und  würde  mit  einer  Flüs- 
sigkeit, die  sich  von  0^  an  nicht  zusammenzöge,  sondern  nur  anfangs  weniger 
stark  ausdehnte,  als  Glas,  dasselbe  Resultat  geben.  Wirklich  beweisend  ist  nur 
der  Nachweis,  dass  das  Wasser  von  nahezu  0^  auf  etwas  wärmerem  Wasser 
schwimmt.  Er  lässt  sich  in  einer  für  den  Unterricht  brauchbaren  Weise  führen 
mit  Hülfe  der  Vorrichtung  Fig.  307 ,  einem  Diflerentialthermometer  von  beson- 
derer Form.  Die  Gefösse  desselben  A  und  £,  cylindrisch  mit  halbkugeligen  En- 
den communiciren  durch  enge,  aber  dickwandige  Röhren  a  und  6  mit  dem  weite- 
ren Rohre  c  d^  dessen  Schenkel  mit  je  einem  kurzen,  nach  unten,  beziehentlich 
nach  oben  umgebogenen  Ansatzröhrchen  e  und  f  versehen  sind.     Falls  der 
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Apparat  ioneo  feucht  ist  wird  er  luerst  «uBgetrocknet.  Man  steckt  an  e  und  f 
Stücke  Kautschuk  seh  lauch ,  verechiieBBt  deu  einen  Schlauch  mit  einem  kleinen 
Glasstöpsel  (einem  zugeschmobenen  Glasrührchen) ,  saugt  an  dem  anderen 
Schlauche  kräftig  mittels  der  Wasserluflpumpe ,  druckt  ihn  mit  den  Fingern  zu, 
nimmt  ihn  von  der  Pumpe  ab  und  öffnet  ihn  in  einem  mit  Weingeit  geßillten 
SchSlchen;  der  Luftdruck  treibt  Weingeist  in  beide  Geßlsse.  Nach  einigem  Um- 
schlltteln  saugt  man  den  Weingeist  aus  dem  Apparate  mittels  der  Pumpe  wieder 
heraus;  man  steckt  dazu  den  Schlaucb  an  eine  von  zwei  Glasröhren,  die  mittplg 
eines  Korkes,  durch  den  sie  nur  wenig  hindurcbgehCD,  luftdicht  in  den  Hala  einer 
Flasche  eingesetzt  sind  und  von  denen  die  andere 
mit  der  Pumpe  verbunden  wird');  dadurch  ver-  Figur  307. 

meidet  man,  dass  der  Weingeist,  den  man  noch  ' 

zum  Füllen  der  Weingeisllampe  braueben  kann,  ^ 

in  das  Saugrohr  der  Pumpe  gelangt  und  verloren 
geht.  Hierauf  wBscht  man  die  Vorrichtung  mit 
etwas  Aether  aus  und  erwärmt  sie  dann  Torsicbtig 
Uher  einer  Lampe,  wahrend  man  immer  an  dem 
einen  Schlauche  die  Pumpe  wirken  lasst  und  von 
Zeit  zu  Zeit  den  Verschluss  des  anderen  Schlau- 
ches affnet,  um  Lult  eintreten  zu  lassen.  Ist  der 
Apparat  innen  trocken,  so  bringt  man  ihn  in  auf- 
rechte Stellung,  lasst  mittels  einer  kleinen  Pipette 
(einer  einerseits  spitz  ausgezogenen  Glasrtthre) 
80  viel  englische  Schwefelsaure  nach  f  Blessen, 
dass  sich  cdao  weit,  wie  die  Figur  zeigt,  damit 
ftlllt  und  verbindet  endlich  e  mit  f  durch  ein 
kunes  Stackchen  von  gutem  Kautscbulischlauch. 
NatQrUch  hat  man  sich  zu  hüten,  dass  man  f  nicht 
aussen  mit  Schwefelsaure  benetzt,  damit  der 
Schlauch  nicht  verdorben  wird;  die  Schwefel- 
sdure  flirbt  man  der  besseren  Sichtbarkeit  halber 
zweckmässig  blau,  indem  man  sie  einige  Stunden, 
vor  dem  Einfüllen  in  einem  verschlossenen  Gläs- 
chen mit  einem  Kümcben  Indigcarmin  zusam- 
menbringt —  die  Anwendung  der  Schwefelsäure 

hat  den  Zweck,  die  Luft  in  dem  einmal  ausgetrockneten  Apparate  für  immer 
trocken  zu  halten.  Der  grttssl«  Ring  r,  des  Stativs  Fig.  34  wird  am  oberen  Ende 
der  SlativBlliile  befestigt;  ein  Becherglas,  das  so  gross  ist,  dass  sein  Rand  sicher 
auf  diesem  Hinge  aufliegt,  wird  in  denselben  gehangt  und  mit  so  viel  Wasser 
von  gewühnlicber  Temperatur  gefüllt,  dass  der  Wasserspiegel  etwa  1™  Über  dem 
GefSsse  A  der  Vorrichtung  Fig.  307  sieht,  wenn  man  diese  so  tief  in  das  Becher- 
glas einsenkt,  dass  B  5  bis  10*"°  vom  Boden  des  Becberglases  entfernt  bleibt; 

I)  Hai  man  eine  Drechsel'sche  oder  Bunsen'sche  Woschllaeche,  so  verbindet  mio  den 
Schlauch  vom  Appartile  mit  dem  auf  d«n  Boden  der  Flasche  reichenden  Rohre,  die  Waa- 
eerlurtpumpe  mit  dem  anderen  Bohre  der  Waschflasche. 
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mittels  eines  in  passender  Höhe  aufgestellten  Halters  muss  man  a  oder  h  fest- 
klemmen, weil  die  Vorrichtung  sonst  im  Wasser  schwimmen  würde.  Nachdem 
man  einige  Minuten  gewartet  hat,  damit  A  und  B  sicher  gleiche  Temperatur  an- 
genommen haben,  drückt  man  den  Kautschukschlauch  zwischen  e  und  f  mit 
einem  Quetschhabn  oder  einer  kleinen  Klemme  fest  zu.  Nun  schiebt  man  von 
unten  her  tlber  das  Becherglas  ein  grösseres,  dickwandiges  Glas,  einen  Topf  oder 
ein  anderes  passendes  Geföss,  das  man  durch  eine  Unterlage  (etwa  ein  Tischchen 
Fig.  30)  in  solcher  Höhe  erhält,  dass  der  Boden  desselben  dicht  unter  dem  Bo- 
den des  Becherglases  ist  und  der  obere  Rand  des  fraglichen  Gewisses  bis  an  den 
Ring  r,  heraufreicht.  Den  Zwischenraum  zwischen  dem  Becherglase  und  dem 
weiteren  Gefässe  füllt  man  ganz  an  mit  Schnee  oder  gut  zerkleinertem  Eise ;  von 
Zeit  zu  Zeit  muss  man  mit  einem  Stäbchen  die  Schnee-  oder  Eismasse  etwas  zu- 
sammendrücken und  nachfüllen,  damit  der  Zwischenraum  immer  gefüllt  bleibt. 
Das  Wasser  im  Becherglase  kühlt  sich  an  den  eisgekühlten  Wandungen  ab  und 
senkt  sich  anfangs  zu  Boden ;  die  Schwefelsäure  sinkt  in  c  und  steigt  in  d  zum 
Beweise,  dass  B  kälter  wird,  als  A.  Allmählich  steigt  sie  aber  in  c  wieder  an  und 
nach  einiger  Zeit  steht  sie  in  e  höher,  als  in  (2,  weil  von  4^  an  das  kältere  Wasser 
nicht  mehr  zu  Boden  sinkt,  sondern  aufsteigt  Da  es  etwa  eine  Stunde  dauert, 
bis  dieser  Zustand  eintritt,  so  führt  man  ihn  vor  Beginn  des  Unterrichtes  herbei 
und  entfernt  dann  einfach  das  Gefäss  mit  der  Eismasse,  damit  sich  das  Becher- 
glas erwärmt;  entweder  überlässt  man  dasselbe  einfach  der  Einwirkung  der  Zim- 
merwärme oder  besser  umgiebt  man  es  mit  einem  weiten  Glase  mit  Wasser  von 
der  Temperatur,  wie  sie  die  Brunnen  oder  die  Wasserleitung  haben ;  man  kann 
dann  in  5  bis  10  Minuten  beobachten,  wie  die  anfangs  in  c  höher  stehende 
Schwefelsäure  sinkt  Hat  das  Becherglas  vorher  mehrere  Stunden  in  der  Eisum- 
hüUung  gestanden,  so  ist  das  Wasser  desselben  überall  bis  fast  auf  0^  abgekühlt, 
dann  steht  die  Schwefelsäure  in  c  und  d  ganz  oder  fast  ganz  gleich;  beim  Erwär- 
men des  Wassers  sieht  man  dann  die  Schwefelsäure  erst  in  d  und  später  in  c 
steigen.  Will  man  die  langdauemde  Vorbereitung  des  Versuchs  vermeiden  i),  so 
wirft  man  klare  Eisstücke  in  Wasser  und  rührt  dieses  lebhaft  um,  bis  es  auf  0 
bis  1^  abgekühlt  ist,  giesst  dann  das  Wasser  mit  Zurücklassung  der  Eisstücken 
in  das  Becherglas  und  taucht  ht asch  die  Vorrichtung  Fig.  307  ein,  nachdem 
man  vorher  durch  Eintauchen  derselben  in  Wasser  von  beliebiger^  aber  gleich- 
massiger  Temperatur  A  und  B  auf  gleiche  Temperatur  gebracht  und  dann  den 
kurzen  Kautschukschlauch  zwischen  e  und  f  zugeklemmt  hat;  würde  man  den 
Apparat  langsam  in  das  kalte  Wasser  bringen,  so  könnte  Luft  aus  A  durch  cd 
hindurch  nach  B  geben.  Nach  gemachtem  Gebrauche  nimmt  man  den  Quetsch- 
hahn von  dem  Schlauche  ab ,  damit  dieser  nicht  zusammenklebt  und  damit  nicht 
etwa  bei  einer  gelegentlichen  ungleichmässigen  Erwärmung  (durch  Sonnen- 
strahlen oder  dergl.)  während  der  Aufbewahrung  Schwefelsäure  in  eines  der  Ge- 
f^sse  getrieben  wird.  Der  Apparat  muss  natürlich  in  wenigstens  nahezu  aufrechter 
Stellung  aufbewahrt  werden;  es  empfiehlt  sich,  das  Becherglas,  das  man  in  den 


1)  Eine  rasche  Abkühlung  des  Wassers  im  Becherglase  von  oben  her  durch  Hinein- 
werfen von  Eis  giebt  viel  weniger  sicher  ein  gutes  Resultat,  als  die  langsame,  seitliche 
Abkühlung. 
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Ring  r,  passend  ausgesucht  hat,  eio  für  allemal  für  den  Versuch  zu  reserriren 
und  den  Apparat  behufs  der  Aun>ewahrung  gleich  in  dieses  Glas  hineinzustellen. 
Die  Wirkungsweise  des  Differentialthernionieters  ist  den  Zubürern  leicht  ver- 
ständlich zu  machen;  man  kann  dieselbe  Tor  oder  nach  dem  eigentlichen  Ver- 
suche noch  dadurch  eriautern,  dass  man  einmal  A,  einmal  B  durch  Berühren  mit 
der  Hand  etwas  erwSrmt. 

Freilich  ergieht  sich  durch  den  Versuch  nur,  dass  das  Wasser  hei  einer 
Temperatur,  die  etwas  Uber  0"  liegt,  sein  Dichtigkeitsmaiimum  bat;  soll  diese 
Temperatur  selbst  in  einer  aus  einiger  Entfernung  erkennbaren  Weise  ermittelt 
werden,  so  muss  man  das  Tbermometergeftss  des  weiter  unten  beschnebenen 
Demonstrationstbermometers  in  das  Wasser  des  Becherglases  bringen  und  die 
Temperatur  ablesen ,  wenn  eben  die  beiden  Getcisse  A  und  B  gleich  warm  sind, 
d.  h.  wenn  die  Schwefelsäure  aus  der  höheren  Stellung  im  einen  Rohre  nach 
der  im  anderen  Übergehend  eben 
in  der  Gleichgewichtslage  ist  ^■K"''  308. 

Zur  Erläuterung  des  relativen 
Dichtigkeitsmaumums  von  Wasser 
gegen  Glas  empfiehlt  sich  eine  gra- 
phische Darstellung  der  Ausdeh- 
nungsverhaltnisse  der  beiden  Kör- 
per. Fig.  308  giebt  dieselbe  in  einer 
Grosse,  welche  sich  zum  Radiren 
auf  eine  blaulackirte  Glasplatte  fUr 
das  Skioptikon  (S.  42)  eignet.  Die 
Zahlen  an  der  horizontalen  (Abscis- 
sen-)Linie  sind  die  Temperaturen, 
die  punbtirlen  verlicalen  (Ordina- 
ten-)Linien  die  Volumina,  um  welche 
eine  Wassermenge  von  100  000  Vo- 
lumeneinheiten (bei  4"  gemessen) 
bei    verschiedenen    Temperaturen 

grösser  ist,  als  bei  4*.    Die  schräge  n,t  Gt. 

Gerade  giebt  die  Ausdehnung  eines 

Glasgefösaes,  das  bei  O"  mit  dem  Wasser  gleiches  Volumen  bat');  der  vertlcal  e 
Abstand  dieser  Linie  von  der  Ausdebnungscurve  des  Wassers  ist  nicht  bei  4, 
sondern  bei  6<*  am  grOssten  und  der  Durchschnitt  beider  Linien  findet  zwischen 
12  und  130  statt,  woraus  sofort  erhellt,  dass  in  einem  Glase  das  Wasser  bis  zu  6** 
sich  zusammenzuziehen  scheint  und  zwischen  12  und  IS*  wieder  eben  so  hoch 
steht,  als  bei  0''.  Die  punktirte  Curve  kann  dazu  dienen,  zu  erläutern,  dass  ein 
relatives  Dicht igkeitsmaximum  auch  bei  einer  Flüssigkeit  möglich  wäre,  welche 
kein  absolutes  besitzt;  diese  Curve  steigt  gleich  von  0'*  an,  aber  anfangs  schwa- 
cher als  die  Linie,  welche  die  Ausdehnung  des  Glases  darstellt  —  will  man  diese 
Möglichkeit  eines  nur  relativen  DichtigkeiUmaximums  nicht  berücksichtigen,  so 

1)  DcD  cabi sehen  Au Bdehnnogscoerflcienten  des  Glases  la  0,00003  angeDommeD,  dem 
gewöhnlich«)  leichlflüBsigen  thßringer  Glase  eatapreeheod. 
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wird  man  die  punktirte  Curve  auf  der  für  das  Skioptikon  bestimmten  Platte  nicht 
wiedergeben. 

(äroiilation  des  erwärmten  Wassers.  Die  Girculation  des  Wassers  infolge 
der  Aenderung  des  specifischen  Gewichtes  beim  Erwärmen  zeigt  man  mittels  der 
Glasröhre  Fig.  309.  Man  füllt  dieselbe  mit  so  viel  Wasser  von  gewohnlicher 
Temperatur,  dass  nur  der  Hals  a  leer  bleibt,  befestigt  sie  aufrecht  in  einem 
Halter,  stellt  unter  die  eine  Ecke  b  eine  ganz  kleine  Gas-  oder  Weingeislflamme 
und  bringt  dann  in  den  Hals  eine  kleine  Menge  Fuchsin,  die  man  in  einem  Reib- 
schälchen  mit  etwas  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei  zerrieben  hat  —  eine  Feder- 
messerspitze voll  Fuchsin  ist  genügend.  Weingeist  darf  man  bei  diesem  Versuche 
zur  Lösung  des  Fuchsins  nicht  verwenden,  weil  derselbe  erheblich  leichter  ist  als 
Wasser;  der  Fuchsinbrei  ist  zwar  etwas  schwerer  als  Wasser  und  sinkt  in  der 
Röhre  zu  Boden,  die  wässerige  Fuchsinlösung  aber,  die  sich  bei  der  Berührung 

des  Wassers  mit  demselben  bildet,  ist  im  specifi- 
schen Gewicht  so  wenig  vom  Wasser  verschieden, 
dass  die  Girculation  ganz  ebenso,  wie  mit  reinem 
Wasser  von  Statten  geht.  Man  sieht  die  Färbung 
in  der  Richtung  der  Pfeile  vorschreiten;  wenn  die- 
selbe an  ihrem  Ausgangspunkte  wieder  angelangt 
ist,  unterbricht  man  den  Versuch,  weil  dann  nicht 
mehr  viel  zu  sehen  ist.  Ein  Blatt  weisses  Papier, 
dicht  hinter  die  Glasröhre  gehalten,  macht  den  Zu- 
hörern die  Erscheinung  deutlich  sichtbar. 

Ausdehnimg  der  Ga«e  bei  oonstantem  Dnök. 
Versuche  über  die  Ausdehnung  gasiger  Körper  er- 
fordern, wenn  sie  irgend  genaue  Resultate  geben 
sollen,  vor  allem  sorgfältige  Beseitigung  aller 
Feuchtigkeit.  Die  Ausdehnung  der  Luft  0  hei 
constantem  Druck  kann  mau  mittels  des  kleinen, 
für  Protection  mittels  des  Skioptikon  dienenden 
Apparates  Fig.  310  oder  mittels  des  grösseren,  für  directe  Beobachtung  be- 
stimmten Apparates  Fig.  311  zeigen.  Eine  1,5  bis  2""^  weite,  gut  cylindrische 
Glasröhre  aa  (Fig.  310),  unten  geschlossen,  oben  trichterförmig  erweitert,  ist 
neben  dem  Rohre  eines  kleinen  Projectionsthermometers  auf  der  gläsernen 
Scala  des  letzteren  befestigt;  am  Tage  vor  dem  Versuche  bringt  man  in  die  Röhre 
einen  Tropfen  englische  Schwefelsäure,  um  die  Luft  in  der  Röhre  zu  trocknen 
und  einen  Quecksilbertropfen,  um  ein  etwa  45"™  langes  Luflvolumen  abzu- 
sperren. Um  die  Schwefelsäure  einfüllen  zu  können,  ohne  die  Seitenwandung 
der  Röhre  zu  benetzen,  bedient  man  sich  einer  dünnwandigen  Glasröhre,  die 
sich  eben  noch  in  die  Röhre  aa  einschieben  lässt,  ohne  sich  zu  klemmen  und  die 
unten  zu  einer  engen  Spitze  ausgezogen  ist.  Man  schiebt  diese  Röhre  so  weit 
ein,  dass  die  Spitze  den  Boden  von  aa  berührt  und  bringt  dann  mittels  einer 
anderen  GapiUarröhre ,  die  spitz  ausgezogen  ist  und  als  Pipette  dient,  einen 

1)  Andere  Gase  als  Luft  wifd  man  im  Unterricht  nicht  yomehmen,  da  sich  die  für 
den  Versuch  brauchbaren  nicht  sichtbar  von  der  Luft  unterscheiden  und  eine  Füllung  der 
Apparate  während  des  Unterrichtes  viel  zu  zeitraubend  ist. 


Vs  nat.  Gr. 
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Figur  310. 

W___ 


l. 


Tropfen  Schnefeleaurchydrat  ia  den  obeD  aus  aa  vorstehenden  Theit  der  F(U1- 
rOfare.  Ist  der  Tropfen  in  dieser  Rohre  so  weit  niedergesunken,  dass  er  anfangt, 
unten  auszufliessen,  bo  zieht  man  dieselbe  vorsichtig  und  langsam  so  viel  zurllck, 
dass  immer  nur  ihre  Spitze  die  Oberflache  der  klei- 
Den,  ausgeflossenen  SchwefelsJluremenge  berflhrt; 
fliesst  nichts  mehr  aus,  so  zieht  man  die  Ftlltrohre 
aus  aa  heraus.  So  lange  ein  Stück  des  dickeren 
Theils  der  Fallrohre  noch  in  aa  steckt,  kann  man 
mit  der  echwefeba ureben etzten  Spitze  der  Füllrobre 
die  Wandung  von  aa  nicht  berühren;  beim  Heraus- 
tieben  des  letzten  Stückchens  muss  man  vorsichtig 
sein,  um  eine  solche  Berührung  und  somit  ein  Be> 
schmutzen  der  Wand  von  aa  mit  Schwefelsaure  zu 
vermeiden.  Hierauf  taucht  man  eine  etwa  2"°>  weite, 
beidersetta  offene  lilasrftbre  von  einigen  Centimetern 
Lange  IVi  bis  2"*  tief  in  reines  Quecksilber,  ver- 
scbliesst  das  obere  Ende  durch  festes  Aufdrücken 
des  Fingers,  hebt  die  Bohre  aus  dem  Quecksilber 
heraus,  bringt  sie  mit  dem  unteren  Ende  in  den 
Trichter  von  aa  und  ISsst  die  kleine,  darin  hangende  Queck- 
silbermasse in  diesen  Trichter  fallen,  indem  man  die  mit  dem 
Finger  zugehaltene  Oeffnung  frei  ISsst  —  eine  spitz  ausge- 
zogene Glasröhre  darf  man  hierbei  nicht  verwenden,  weil 
aus  dieser  austretende,  kleine  QuecksilbertrOpfchen  bis  in 
die  Schwefelsaure  hinunter  fallen  konnten.  Der  Quecksilber- 
tropfen  bleibt  zunflchst  im  oberen  Tbeile  von  aa  sitzen ,  weil 
die  Luft  nicht  neben  ihm  entweichen  kann ;  um  ihn  so  weit, 
als  er  kommen  soll,  in  die  Rohre  hineinzubringen,  schiebt 
man  einen  aus  einer  Glasröhre  oder  einem  Glasstabe  gezoge- 
nen Glasfaden  von  höchstens  (i,5'*'  Dicke  an  der  Innenwand 
von  aa  hinunter;  die  Luft  entweicht  dann  dnrch  den  engen 
capiltaren  Zwischenraum,  der  sich  zvrischen  diesem  Glas- 
faden, der  Wandung  von  aa  und  dem  Quecksilber  bildet  und 
der  Quecksilbertropfen  sinkt  so  tief  nieder,  dass  sein  unteres 
Ende  eben  etwas  über  das  Ende  des  Glasfadens  vortritt:  dort 
legt  er  sich  sofort  wieder  ringsum  an  die  Etohrenwandung  an 
und  verhindert  ein  weiteres  Austreten  von  Lul\  —  den  Glas- 
faden zieht  man  natürlich  wieder  aus  aa  heraus.  Die  so  vor- 
gerichtete Rohre  befestigt  man  auf  der  Glasscala  des  Projec- 
tionsthermometers ,  indem  man  einen  cylindriscben  Kork, 
dessen  Durchmesser  gleich  der  Breite  des  Scaienstreifens  ist, 
durch  einen  Schnitt  in  zwei  halbcylindriBcbe  Haltten  theilt,  in 
die  ebene  Flache  der  einen  Hälfte  eine  seichte  Rinne  zur  Auf- 
nahme von  a  a ,  aber  nicht  ganz  so  tief,  als  a  a  dick  ist,  einschneidet,  dann  a  a  auf 
die  Scala  legt,  die  beiden  Korkhalften  an  den  oberen  Theil  der  Scala  von  beiden 
Seiten  anlegt  und  durch  einen  straff  umgewickelten  und  festgeknüpften  Faden 
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von  Hanfzwirn  alles  fest  verbindet.  Vom  Einbringen  der  Schwefelsäure  an  bis 
zum  Gebrauche  des  Apparates  muss  natürlich  aa  immer  aufrecht  gehalten  wer- 
den ;  das  Einfüllen  der  Schwefelsäure  muss  einen  Tag  vor  dem  Gebrauche  ge- 
schehen, damit  alle  Feuchtigkeit  absorbirt  wird.  Ein  Probirglas  von  20  bis  30"^ 
Weite  und  15  bis  18^  Länge  befestigt  man  mit  einem  Halter  ziemUch  nahe  vor 
den  Beleuchtungslinsen  des  Skioptikons,  mittels  eines  zweiten,  an  denselben 
Halter  gesteckten  Armes  hält  man  das  Rohr  aa  in  solcher  Stellung,  dass  der 
Scalenstreifen  in  die  Mitte  des  Probirglases  kommt  und  in  solcher  Höhe,  dass 
sowol  das  untere  Ende  von  aa  und  die  Stelle,  an  der  sich  die  Quecksilberkuppe 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  befindet,  als  auch  noch  ein  etwa  60 "^"^  höherer 
Punkt  von  aa  auf  dem  Projectionsschirme  sichtbar  wird ;  endlich  füllt  man  das 
Probirglas  mit  so  viel  Wasser,  dass  dieses  70  bis  80°^°^  über  dem  unteren  Ende 
von  aa  steht.  Wird  das  Wasser  durch  eine  Bunsenbrenner-  oder  eine  Wein- 
geistflamme, die  man  zwischen  den  Holzleisten  des  Skioptikons  durchführt,  er- 
wärmt, so  dehnt  sich  die  Luft  in  aa  aus,  hebt  den  Quecksilbertropfen  und  bleibt 
dabei  immer  unter  demselben  Drucke,  nämlich  unter  einem  Drucke,  der  um  den 
Druck  der  kleinen  Quecksilbersäule  in  aa  grosser  ist,  als  der  Atmosphärendruck, 
also  z.  B.  hei  einem  Barometerstande  von  735°™  und  einem  15™™  langen  Queck- 
silberfaden unter  einem  constanten  Drucke  von  735  + 15  »»  750™™.  Ehe  man 
anfängt  zu  erwännen ,  liest  man  auf  dem  Projectionsschirme  die  Stellung  des 
Thermometers,  die  Stellung  der  Oberfläche  der  Schwefelsäure  und  der  Unter- 
fläcbe  des  Quecksilbertropfens  ab,  dann  erwärmt  man  bis  zum  Sieden,  das 
man  so  lange  schwach  fortsetzt,  bis  alle  aus  dem  Wasser  sich  anfangs  aus- 
scheidenden und  an  dem  Glase  haftenden  Luftblasen  entfernt  sind;  endUch  Uest 
man  die  drei  Stellungen  der  Flüssigkeiten  nochmals  ab  und  zwar  entweder  wäh- 
rend des  Siedens  oder  unmittelbar  nachdem  man  die  Flamme  entfernt  hat,  also 
ehe  noch  der  Apparat  sich  merkUch  abkühlen  kann.  Beobachtet  man  beispiels- 
weise die  Stellung  der  Schwefelsäureoberfläche  beidemal  bei  -+- 12^  die  Stellung 
der  Unterfläche  des  Quecksilbertropfens  erst  bei  +  78®,  dann  bei  -f-  96,5®  und 
die  Stellung  des  Thermometers  erst  bei  -f- 18®,  dann  bei  -f- 100®,  so  bat  man 
die  Länge  des  Luftvolumens  anfangs  gleich  78  —  12^^66,  schliesslich  gleich 
96,5  — 12  =  84,5  Theilen  der  Thermometerscala,  also  eine  scheinbare  Ausdeh- 

84  5 
nung  im  Verhältniss  von  66 :  84,5  oder  von  1  :  -^=  1 :  1,28,  also  eine  Aus- 

dehnung  um  0,28  des  anföngUchen  Volumens  für  eine  Erwärmung  um  100  — 18 

0  28 

B=82®  und  also  eine  scheinbare  Ausdehnung  von  -^  «=  0,00341  für  einen  Grad. 

Diese  scheinbare  Ausdehnung  muss  man  um  die  Ausdehnung  des  Glasrohrs,  also 
um  0,00003  vergrössern ,  um  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft  zu  erhalten  Ov  die 
wahre  Ausdehnung  der  Luft  für  1®  ist  also  0,00341  +  0,00003  =  0,00344  des 
Volumens,  welches  die  Luft  bei  der  anftlnglichen  Temperatur  von  18®  einnimmt. 
Um  nun  den  eigentUchen  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  zu  finden,  also  den 

1)  Bliebe  die  Lange  der  Theile  der  Thermometerscala  unverändert,  so  hätte  man 
nur  die  quadratische  Ausdehnung  des  Glases,  also  0,00002  zu  addiren,  da  sich  aber  die 
gläserne  Scala  auch  ausdehnt,  so  muss  man  den  cubischen  Ausdehnungscoefficienten  be- 
nutzen. 
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Bruchtheil  ihres  VolumeDs  bei  0^  um  den  sie  sich  fUr  jeden  Grad  ausdehnt,  muss 
man  zunächst  berechnen,  auf  welches  Volumen  sich  1  Volumen  Lufl  von  18" 
zusammenzieht,  weon  man  es  auf  0"  abkühlt.  Die  Zusammenziehung  betrügt 
18.0,00344  =>  0.06192,  dag  Volumen  hei  0»  also  1 —9,06192 —  0,93808  und 
es  ist  danach  eine  Ausdehnung  um  0,00344  des  Volumens  ?on  18  <*  gleichbedeu- 
tend mit  einer  Ausdehnung  von    '     ■       .=  0,00366  des  Volumens  bei  0*. 

Will  man  den  Apparat  von  einem  Jahre  Fienr  311. 

zum  anderen  gefüllt  aufbewahren,  so  muss 
man  ihn  in  einem  gutverkorkten  GlascyUn- 
der  sorgfältig  vor  Staub  bewahren;  ist  die 
Rttbre  aa  innen  staubig  geworden,  so  muss 
man  sie  entleeren,  gut  auswaschen,  durdi , 
Erwarmen  und  Durchsaugen  von  Luft  mit- 
tels eines  CapiUarrohres  austrocknen  und 
dann  neu  füllen. 

Bei  dem  Apparate  Fig.  311  communi- 
ciren  die  drei  Rühren  a,  b  und  c  au  ihrem 
unteren  Theile,  a  ist  oben  möglichst  eben 
Terschmolzen,  b  und  c  sind  offen ;  ein  Glas- 
mantel  d  umgiebt  den  grOssten  Theil  des 
Rohres  a  und  ist  oben  und  unten  mit  Zu- 
und  Ableitungsrohr  s  und  f  Tersehen.  In- 
nerhalb d  liegt  dicht  an  a  eiue  Scala  von 
der  Art  wie  in  Fig.  40  angedeutet,  entwe- 
der ein  PorceUanstreifen  mit  eingebrannter 
Theilung  oder  eine  in  ein  flaches  Glasrohr 
(sc^napntes  Bandrohr)  eingeschlossene 
Scala;  der  Nullpunkt  dieser  Scala  corre- 
spondirt  mit  dem  oberen  Ende  von  a.  Der 
unlere  Theil  der  communicirenden  Rohren 
enthalt  englische  Schwefelsäure,  die  man 
durch  Erwärmen  mit  ein  wenig  Indigcar- 
min  in  einem  kleinen  Külbchen  stark  blau 
geßlrt>l  hat.  Man  neigt  den  Apparat  etwas 
nach  der  in  der  Figur  links  befindlichen 

Seite,  setzt  auf  c  einen  kleinen  Trichter  >/■  n»-  G'- 

und  giesst  in  kleinen  Portionen  die  blau 

gefärbte  Saure  zu,  von  der  man  zunächst  durch  stariieres  Neigen,  beziehent- 
lich völliges  Umlegen  des  Apparates  so  viel  nach  a  laufen  läset,  dass  noch 
etwa  32*™  dieses  Rohres  mit  Luft  gefüllt  bleiben,  weun  man  den  Apparat 
so  weit  aufrichtet,  als  mügUch  ist,  ohne  dass  wieder  Luftblasen  nach  a  treten; 
dann  gieeet  man  tanachst  noch  so  viel  zu,  dass  man  den  Apparat  wieder  ganz 
aufrichten  kann  und  endlich  so  viel,  dass  die  Saure  in  b  und  c  etwa  in  gleicher 
Hohe  mit  der  oberen  Flache  des  den  Glasmantel  d  versdüiessenden  PIh>pfen8 
steht   Hierauf  lasst  man  den  oben  mit  einem  Haken  versehenen,  unten  durch 
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Quecksilbeifttllung  beschwerten  gläsernen  Hohlkörper  g  langsam  in  a  hinein  bis 
er  auf  der  Verengerung  von  c  aufsitzt  und  verschliesst  dann  b  und  e  bis  zum  Ge- 
brauche des  Apparates  mit  gutschliessenden  Kautscbukpfropfen:  natürlich  dürfen 
b  und  e  oben  nicht  mit  Schwefelsäure  verunreinigt  sein,  damit  die  Propfen  nicht 
leiden.  Wenn  man  den  Apparat  nach  gemachtem  Gebrauche  immer  wieder  rasch 
verstöpselt,  damit  die  Schwefelsäure  nicht  viel  Wasser  aus  der  äusseren  Luft  an- 
ziehen kann,  lässt  er  sich  viele'Jahre  benutzen,  ohne  dass  man  ihn  neu  zu  füllen 
braucht.  Beim  Gebrauche  leitet  man  durch  den  Glasmantel  mittels  der  Röhren  e 
und  f  Wasser  aus  der  Wasserleitung  und  bestimmt  die  Temperatur  des  ab- 
fliessenden  Wassers  wie  bei  dem  Apparate  für  Ausdehnung  starrer  Körper,  nach- 
her Dampf  aus  einer  Retorte  oder  dem  kleinen  Kesselchen.  Das  Wasser  lässt 
man  von  unten  nach  oben,  den  Dampf  von  oben  nach  unten  durch  den  Mantel 
gehen,  damit  im  ersten  Falle  keine  Luft,  im  zweiten  Falle  kein  Wasser  im  Mantel 
bleibt.  Die  Propfen  von  b  und  e  werden  beim  Versuche  abgenommen  und  g 
mittels  des  Drahthakens  h  an  den  horizontalen  Arm  eines  Schiebers  t  befestigt, 
der  mit  einiger  Reibung  auf  der  vierkantigen  Säule  k  gleitet;  ehe  man  die  Länge, 
welche  das  Luftvolumen  in  a  einnimmt,  an  dem  Haassstabe  abliest,  hat  man 
immer  den  Hohlkörper  g  so  viel  zu  heben  oder  zu  senken,  dass  sich  die  Schwefel- 
säure in  b  und  in  a  gleich  hoch  stellt,  damit  die  abgesperrte  Luft  unter  Atmo- 
sphärendruck steht.  Die  Berechnung  des  Ausdehnungscoeradenten  aus  der  Vo- 
lumenzunahme der  Luft  erfolgt  ganz  wie  bei  dem  Projectionsapparate ;  man 
erhält  mit  beiden  Apparaten  die  zweite,  geltende  Ziffer  des  Ausdehnungscoeffi- 
cienten,  also  die  4.  Decimale  noch  ganz  sicher  richtig,  wenn  man  in  der  angege- 
benen Weise  verfährt  —  die  Schwefelsäure  entvnckelt  bei  100^  noch  keinen 
Dampf  von  bemerkbarer  Spannung. 

Ansdehnnngscoef&oient  der  Qaae  bei  oonttantem  Yohimen.  Der  soge- 
nannte Ausdehnungscoefßcient  (richtiger  Druckzunahmecoefftcient)  bei  constan- 
tem  Volumen  lässt  sich  noch  besser  bestinmien,  als  der  Ausdehnungscoefficient 
bei  constantem  Druck;  seine  Bestimmung  erfordert  freilich  auch  die  Anwendung 
gut  getrockneter  Luft.  Ein  kugelförmiges  Glasgefäss,  Fig.  3t 2  i,  ist  mit  einem 
ganz  engen,  zweimal  im  rechten  Winkel  gebogenen  Rohre  versehen,  an  welches 
sich  ein  weiteres  Rohr  möglichst  stumpf  ansetzt,  das  mit  einem  gut  geschliffenen 
Hahne  versehen  ist  und  unterhalb  dieses  Hahnes  in  eine  Spitze  s  ausläuft;  der 
Hahn  wird  mit  ganz  wenig  Hahnschmiere  aus  Wachs  und  Oel  gedichtet  Man 
kann  das  Gefäss  gleich  im  ausgetrockneten  Zustande  von  einem  zuverlässigen 
Mechaniker  beziehen;  will  man  es  selbst  austrocknen,  so  verbindet  man  die 
Spitze  8  durch  einen  recht  starkwandigen,  kurzen  Kautschukschlauch  oder  durch 
Ueberkitten  von  Glasröhren  mittels  Wachskittes  mit  einem  der  drei  Arme  eines 
T-Rohres  (Fig.  36),  den  zweiten  Arm  dieses  Rohres  mit  dem  Röhrchen  a  der 
Luftpumpe  Fig.  148  oder  besser  mit  der  Quecksilberluftpumpe  und  den  dritten 
Arm  mit  einer  mit  Schwefelsäure  gefüllten  Trockenvorrichtung.  Als  solche  kann 
ein  sog.  Liebig'scher  Kaliapparat,  wie  er  bei  Elementaranalysen  gebraucht  wird 
oder  eine  Drechsersche  Waschflasche  dienen;  von  letzterer  muss  das  nicht  bis 
in  die  Flüssigkeit  reichende  Rohr  mit  dem  T-Stück  verbunden  werden;  das  in 
die  Flüssigkeit  tauchende  Rohr  der  Waschflasche  oder  das  zweite  Rohr  des  Kali- 
apparates wird  wieder  mit  einem  Glashahne  verbunden.    Man  schliesst  zunächst 
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diesen  Hahn,  Offnet  den  am  Robr  des  Gef^saes  Fig.  312  und  pumpt  dieses  Gefflss 
80  vollkommen  als  möglich  aus  —  dabei  empfiehlt  es  sich,  das  Getess  selbst  auf 
circa  1-00 ^  zu  erwärmen;  man  sleOt  den  ganzen  Apparat  so  zusammen,  dass  sieb 
das  Gewiss  in  einem  kleinen  eisernen  Topfe  befindet,  der  etwa  2  bis  3™^  hoch 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  ein  Stack  Blech  lose  bedeckt  ist  und  erhalt  das 
Wasser  durch  eine  untergesetzte  Lampe  im  gelinden  Sieden.  Nachdem  das  Aus- 
pumpen YoUendet  ist,  öffnet  man  den  Hahn  an  der  Trockenvorrichtung  ein  klein 
wenig,  so  dass  ganz  langsam  Luft  in  kleinen  Blasen  durch  die  Schwefelsäure  zu- 
tritt;  hierauf  schliesst  man  diesen  Hahn  wieder,  pumpt  abermals  aus  und  lässt 
wieder  ganz  langsam  Luft  zutreten.  Bei  sorgfältigem  Auspumpen  mittels  der 
Quecksilberluftpumpe  genügt  ein  zweimaliges  Auspumpen;  bei  Anwendung 
einer  Kolbenluftpumpe  muss  man  das  Verfahren  noch  mehrmals  wiederholen. 

Figur  312. 

A 


& 


B 


A.  V»  nat.  Gr.    B.  Vio  nat.  Gr. 


Schliesslich  entfernt  man  das  Wasserbad ,  so  dass  "das  Gefäss  erkaltet  und  lässt 
also  dieses  Gef^ss  sich  mit  getrockneter  atmosphärischer  Luft  von  der  Tempe- 
ratur des  Zimmers  und  von  einem  Drucke  füllen ,  der  nahezu  gleich  dem  Atmo- 
sphärendruck ist^);  hierauf  schliesst  man  den  Hahn  am  Rohre  des  Gefösses  Fig.  312 
und  nimmt  dieses  von  den  übrigen  Apparaten  weg. 

Für  die  Messung  der  Druckzunahme  dient  der  Apparat  Fig.  123.  Man  stellt 
denselben  nahe  am  Experimentirtische  auf  und  schiebt  über  das  aufwärts  gerich- 
tete Rohrende  an  dem  Hahne  h  ein  etwa  8°™  langes  Stück  von  gutem  Kautschuk- 
schlauch und  sichert  dieses  durch  Festbinden  mittels  einer  Schnur  vor  dem 
Herabgleiten.  Nachdem  man  die  Spitze  s  der  Vorrichtung  Fig.  312  mit  Queck- 
silber gefüllt  hat 2)  öffnet  man  den  Hahn  h  am  Apparate  Fig.  123  und  hebt  das 
bewegliche  Rohr  h  so  hoch,  dass  a  und  der  angesetzte  Kautschukschlaucb  sich 
ganz  mit  Quecksilber  füllen;  ist  dieser  Schlauch  nicht  dickwandig,  so  muss  man 
ihn  dabei  etwas  halten ,  damit  er  nicht  durch  das  Gewicht  des  Quecksilbers  um- 
gebogen wird.  Nun  schiebt  man  die  quecksilbergefüllte  Spitze  s  ziemlich  tief  in 
diesen  Schlauch  ein  und  bindet  ihn  auch  auf  ihr  fest,  nachdem  man  der  Vorrich- 


1)  Der  Druck  im  Gefasse  ist  nm  so  viel  kleiner  als  der  Atmosph&rendruck,  als  der 
Höhe  der  Schwefelsauresaole  eotspricht,  welche  die  Laft  in  der  Trockenvonichtang  pas- 
siren  mass. 

2)  Beim  erstmaligen  Gebrauche  des  Apparates  giebt  man  demselben  zunächst  die 
gerade  umgekehrte  Stellung,  wie  in  Fig.  312  gezeichnet  und  benutzt  zum  Einfallen  eine 
etwa  4niD  weite  Glasröhre,  die  man  zu  einer  so  feinen  Spitze  ausgezogen  hat,  dass  sie 
sich  in   die  Oeffnung  der  Spitze  #  einfuhren  llsst;  man  handhabt  diese  Glasröhre  als 
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tung  eine  solche  Stellung  gegeben  hat,  dass  das  enge  Rohr  von  Fig.  312  ohnge- 
ßihr  rechtwinklig  gegen  die  Länge  des  Experimentirtisches  ist  und  sich  das  Geföss 
in  ein  paar  Decimeter  Höhe  über  der  Fläche  des  Tisches  be6ndet.  Man  kann  das 
enge  Rohr  an  diesem  Geisse  durch  einen  untergesetzten  Halter  stützen;  noch 
bequemer  ist  es,  wenn  ein  Arm  an  dem  Apparate  Fig.  123  angebracht  wird,  an 
dem  das  Rohr  mittels  eines  Hakens  hangt;  man  kann  dann  den  Apparat  auch 
zusammengestellt  transportii*en.  Man  bringt  das  Gefäss  zuerst  auf  0^  indem  man 
eine  Schaale  (mittels  Fig.  33  oder  r,  Fig.  34)  nahe  unter  demselben  aufstellt,  so 
dass  sich  das  Gefäss  zum  Theil  in  derselben  befindet  und  nun  Schnee  oder  zer- 
kleinertes Eis  in  die  Schaale  bringt  und  auf  derselben  so  hoch  anhäuft,  dass  das 
Gefäss  ganz  davon  umhüllt  ist.  Nun  öffnet  man  vorsichtig  den  Hahn  am  Rohre 
des  Gefösscs  (h  Fig.  123  war  offen  geblieben);  da  die  Luft  im  Gef^sse  jetzt  etwas 
kälter  ist,  als  bei  der  Füllung,  so  wird  Quecksilber  in  das  Rohr  treten.  Durch 
Heben  oder  Senken  des  beweglichen  Rohres  b  (Fig.  123)  hat  man  es  dahin  zu 
bringen,  dass  das  Quecksilber  bis  dicht  unter  die  Stelle,  wo  das  enge  Rohr  in  das 
weite  übergeht,  also  bis  zu  der  in  Fig.  312  mit  a  bezeichneten  Höhe,  aber  auch 
nicht  weiter  steigt;  man  öffnet  zuletzt  den  Hahn  ganz  und  Uest,  wenn  keine 
Aenderung  im  Stande  des  Quecksilbers  mehr  erfolgt  und  somit  keine  Hebung 
oder  Senkung  von  b  mehr  erforderlich  ist;  wenn  also  die  Luft  im  Gef^sse  die 
Temperatur  0^  angenommen  hat,  die  Stellung  der  Quecksilberkuppen  an  der 
Scala  des  Apparates  Fig.  123  ab.  Hierauf  entfernt  man  das  Eis,  indem  man 
zunächst  die  das  Gefäss  seitlich  umgebenden  Theile  vorsichtig  wegnimmt  und 
dann  die  Schaale  senkt;  dann  bringt  man  an  die  Stelle  der  Schaale  einen  blecher- 
nen oder  gusseisernen  Topf,  der  mindestens  5^™  höher  ist  als  das  Geßiss; 
derselbe  wird  etwa  2®"  hoch  mit  Wasser  gefüllt,  das  man  durch  eine  unterge- 
setzte Lampe  in  lebhaftes  Sieden  bringt.  Damit  das  ganze  Gefäss  gehörig  vom 
Dampfe  erwärmt  wird,  bedeckt  man  den  Topf  mit  einem  Stück  Riech,  das  ein^ 
6  bis  7"^  breiten  bis  zur  Mitte  reichenden  Schlitz  zum  Durchlassen  des  engen 
Rohres  hat  oder  mit  zwei  Dlechstücken ,  die  man  von  beiden  Seiten  bis  an  das 
Rohr  heranschiebt;  man  macht  das  Sieden  so  lebhaft,  dass  reichlich  Dampf  ent- 
weicht, damit  nicht  die  kältere,  schwerere  Luft  in  das  Innere  des  Topfes  eintritt. 
Schon  beim  Entfernen  des  Eises  f^ngt  das  Quecksilber  an  bei  a  (Fig.  312)  zu 
sinken  und  im  Rohre  b  (Fig.  123)  zu  steigen;  man  verhindert  diese  Bewegung 
durch  entsprechende  Hebung  von  6.  Während  sich  der  Topf  sammt  dem  Lufl- 
gef^sse  erwärmt,  f^hrt  man  mit  der  Hebung  von  b  fort;  ist  der  Siedepunkt  er- 
reicht, so  hat  man  dafür  zu  sorgen,  dass  das  Quecksilber  wieder  genau  bei  a 
(Fig.  312)  steht  und  die  Höhe  der  Quecksilberkuppe  in  b  abzulesen.  Nachdem 
dies  geschehen  ist,  senkt  man  b  so  viel,  dass  das  Quecksilber  das  weite  Rohr  zwi- 
schen a  (Fig.  312)  und  dem  Hahne  nur  noch  etwa  bis  zur  Hälfte  füllt  und 
schliesst  beide  Hähne.  Hierauf  lässt  man  den  Topf  erkalten,  entfernt  ihn,  löst 
die  Schnur,  welche  die  Spitze  s  im  Schlauche  festhält  und  zieht  die  Spitze  vor- 

Pipette.  Sollten  an  der  Wandung  der  Spitze  #  kleine  Luftblasen  hangen  bleiben,  so  ent- 
fernt man  diese  durch  vorsichtiges  Einführen  eines  dünnen,  biegsamen  Eisendrahtes  und 
Nachfüllen  von  noch  etwas  Quecksilber  nach  dem  Wiederherausziehen  des  Eisendrahtes; 
ist  s  ganz  mit  Quecksilber  gefüllt,  so  kann  man  die  Vorrichtung  umdrehen,  ohne  das 
Quecksilber  ausfliesst.    Später  bleibt  s  immer  mit  Quecksilber  gefüllt. 
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sichlig^aus  dem  Schlauche  heraus;  damit  der  Apparat  immer  zum  Gebrauche 
bereit  bleibt,  häogt  man  ihn  mit  dem  horizontalen  Theile  des  Rohres  auf  zwei 
kleinen  Ständern  auf,  wie  bei  B  dargestellt  und  lässt  $  in  ein  Näpfchen  mit  etwas 
Quecksilber  tauchen,  damit  nicht  bei  Temperaturschwankungen  abwechselnd 
Quecksilber  aus-  und  Luft  eintreten  kann.  Hierauf  senkt  man  das  bewegliche 
Rohr  des  Apparates  Fig.  123  so  weit,  dass  der  Quecksilberspiegel  in  diesem  Rohre 
etwas  tiefer  steht,  als  der  Hahn  k;  nun  kann  man  diesen  Hahn  öffnen,  den  Kaut- 
schukschlauch von  demselben  entfernen  und,  dafern  nOthig,  etwas  Quecksilber 
durch  h  nachfüllen,  um  das  zu  ersetzen,  das  man  in  der  Vorrichtung  Fig.  312 
gelassen  hat;  natürlich  ist  ein  solcher  Ersatz  nur  beim  erstmaligen  Gebrauche 
des  Apparates  nöthig. 

Die  Höhendifferenz  der  Quecksilberkuppen  giebt  den  Unterschied  zwischen 
dem  Druck  der  Luft  im  Gefässe  Fig.  312  und  dem  auf  das  Quecksilber  in  h 
(Fig.  123)  wirkenden  Atmosphärendruck,  dessen  Grösse  man  mittels  des  Baro- 
meters ermittelt.  Hat  sowol  der  Apparat  Fig.  123  als  auch  das  Barometer  Zimmer- 
temperatur, so  ist  eine  Reduction  der  Quecksilbersäulen  auf  0^  nicht  nöthig,  da 
es  nicht  auf  die  absolute  Grösse  des  Drucks,  sondern  nur  auf  das  Verhältniss  der 
beiden  Druckgrössen  bei  0^  und  beim  Siedepunkte  ankommt.  Hat  man  z.  B.  be- 
obachtet, dass  das  Quecksilber  bei  a  (Fig.  312)  bei  115^"^  steht ^),  während  die 
Quecksilberkuppe  im  beweglichen  Rohre  bei  0®  in  die  Höhe  von  109,  beim 
Siedepunkte  in  die  Höhe  von  133,3  kommt  und  das  Barometer  73,6®°*  zeigt, 
so  sind  die  Höhendifferenzen  der  Quecksilberkuppen  115  — 109«=»  6  ®™  und 
133,3  —  115  »=18,3^  und  die  Grössen  des  Drucks  der  abgesperrten  Luft 
73,6  —  6  =  67,6«°  und  73,6  +  18,3  =  91,9«».    Dies  ergiebt  eine  Druckzu- 

91  9 
nähme  im  Verhältniss  von  67,6  :  91,9  oder  von  1 :  t-^  =  1 : 1,3595  oder  um 

67,6 

0,3595  des  anfänglichen  Drucks  für  eine  Temperatursteigerung  um  99^^),  also 

0  3595 
um    '         =  0,00363  des  anfilnglichen  Druckes  für  eine  Temperatursteigerung 

um  1^.  Diese  Druckzunahme  entspricht  noch  nicht  ganz  der  Erwärmung  bei 
völlig  constantem  Volumen ,  weil  das  Glasgeftlss  sich  während  der  Erwärmung 
ausdehnt;  man  hat  die  gefundene  Zahl  noch  um  den  cubischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  des  Glases  zu  vergrössern,  um  den*wahren  Coefficienten  der  Druck- 
zunahme bei  constantem  Volumen  zu  finden,  dieser  ergiebt  sich  also  in  unserem 
Beispiele  zu  0,00363  +  0,00003  =  0,00366.  Bei  guter  Ausführung  des  Ver- 
suchs erhält  man  die  dritte  geltende  Ziffer,  also  die  fünfte  Decimale  gewöhnlich 
noch  ziemlich  richtig.  Ein  kleiner  Fehler  wird  dadurch  bedingt,  dass  die  Luft  in 
dem  engen  Rohre  und  in  dem  kleinen  Theile  des  weiten  Rohres  über  dem 
Quecksilber  die  Temperatur  des  Gefösses  nicht  mit  annimmt;  wenn  aber  das 
enge  Rohr  nur  die  Weite  eines  gewöhnlichen  Thermometerrohres  hat  und  der 


1)  Bei  der  Zusammensetzung  der  Apparate  snche  man  es  so  einzurichten,  dass  die 
Stelle  a  von  Fig.  312  gerade  in  gleiche  Höhe  mit  einem  Gentime terstrich  von  Fig.  123 
kommt. 

2)  99®  ist  annähernd  der  Siedepunkt  für  den  angenommenen  Luftdruck;  wollte  man 
den  Siedepunkt  genau  haben,  so  müsste  man  den  Barometerstand  auf  0®  reduciren ;  für  die 
hier  erreichbare  Genauigkeit  ist  das  aber  Überflüssig. 

25* 
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Uebergang  des  engen  Rohres  in  das  weite  recht  stumpf  gemacht  ist,  so  dass  man 
das  Quecksilber  dem  engen  Rohre  bis  auf  etwa  1  ™">  nahe  bringen  kann,  ohne  zu 
grosse  Capillaritätsfehler  zu  erhalten,  so  ist  der  erwähnte  Fehler  von  verschwin- 
dendem Einflüsse.  Die  wichtige  Thatsache,  dass  der  Ausdehnungs- (Druckzu- 
nahme-) GoeiBcient  vomY)rucke  unabhängig  ist,  kann  man  nachweisen,  wenn 
man  zwei  Gefösse  von  der  in  Fig.  312  dargestellten  Art  benutzt,  deren  eines  mit 
Luft  von  wesentlich  anderem  Druck  gefüllt  ist. 

Luftthermometer.  Die  Zusammenstellung  der  Apparate  Fig.  123  und  312 
kann  natürlich  auch  als  Luftthermometer  dienen.  Umgiebt  man  das  Luf^efäss 
mit  einem  Becherglase,  dessen  Durchmesser  2^  grösser  ist,  als  der  des  Gewisses 
und  füllt  den  Zwischenraum  mit  Natriumhyposulfit  (unterschwefligsaurem  Natron), 
das  man  in  einer  weithalsigen  Kochflasche  im  Wasserbade  geschmolzen  hat  und 
dem  man  noch  ein  Körnchen  ungeschmolzenes  Salz  zusetzt,  um  den  Eintritt 
eines  Erstarrungsverzugs  sicher  zu  verhindern,  so  lässt  sich  die  Temperatur  des 
Erstarrungspunktes  dieses  Salzes  bequem  bestimmen;  das  Erstarren  geht  wegen 
des  dabei  stattfindenden  Freiwerdens  von  Wärme  so  langsam  vor  sich,  dass  man 
Zeit  hat,  die  Einstellung  des  Quecksilbers  bequem  vorzunehmen ;  sobald  dieselbe 
geschehen  ist,  scbliesst  man  die  Hähne  des  Apparates  und  senkt  das  Becherglas 
mit  der  noch  breiigen  Salzmasse,  damit  das  Thermomelergeföss  nicht  von  der  er- 
starrenden Masse  fest  eingeschlossen  wird.  Damit  der  Auftrieb  des  luftgefüllten 
Gelasses  nicht  dasselbe  aus  der  Salzmasse  hebt  oder  das  enge  Rohr  zerbricht,  be- 
festigt man  bei  diesem  Versuche  den  verticalen  Theil  des  engen  Rohres  in  einem 
Retortenhalter.  Zur  Berechnung  der  Temperatur  hat  man  einfach  die  Tempera- 
turunterschiede den  entsprechenden  Druckunterschieden  proportional  zu  setzen ; 
hat  man  z.  B.  den  Versuch  im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  die  Ermittelung  des 
Druckzunahmecoefficienten  gemacht  und  die  Quecksilberkuppe  im  beweglichen 
Rohre  bei  120,5^  beobachtet,  so  ist  der  Druckunterschied  für  99<>  gleich 
133,3  —  109  —  24,3«"  und  für  die  gesuchte  Temperatur  gleich  120,5—109 
■-=11,5®"  und  man  erhält  diese  Temperatur  nach  der  Proportion 

24,3: 11,5  =  990;  a? 

11,5.99       ,^^ 
X  =  — =  47  0 

.  24,3 
Demonstrationsthermometer.  Eine  für  viele  Demonstrationen  recht  brauch- 
bare Form  des  Luflthermometers  zeigt  Fig.  313.  An  einer  eisernen  Säule  mit 
Dreifuss  ist  eine  Holzschiene  SS  befestigt,  die  mit  einer  von  oben  bis  unten 
durchgehenden,  schwalbenschwanzfbrmigen  Nuth  und  mit  einer  ähnlichen,  aber 
breiteren  Nuth  im  unteren  Theile  versehen  ist.  In  der  letzteren  gleitet  ein 
Schieber  «,«,,  der  sich  um  100°*°  der  Höhe  nach  verschieben  und  mittels  der 
Klemme  k  feststellen  lässl.  Dieser  Schieber  trägt  das  Reservoir  r,  das  nach  oben 
in  ein  enges  (Thermometer-)  Rohr  ausläuft;  an  das  obere  Ende  dieses  engen 
Rohres  ist  ein  anderes  von  circa  2  °™  lichter  Weile  angeschmolzen  und  in  dieses 
ein  sehr  dünnes  Kupferrohr  (circa  1«»  stark,  0,8™  weit  und  1,5  bis  2°»  lang) 
eingesetzt  mittels  eines  Kittes  aus  1  Theil  Kautschuk  und  2  bis  3  Theilen  Kolo- 
phonium; der  Kitt  füllt  den  ganzen,  circa  100°"*  langen  Zwischenraum  zwischen 
der  Aussenwand  des  Kupferrohrs  und  der  Innenwand  des  2  "^  weiten  Glasrohrs 


weuigen    narome-  ^^   ,/„  „,^  q,_    ß^  q   i^,  „,,_  gr. 
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terstande  justirt  werden;  dazu  dient  die  100°™  lange  Justirungsscala  jj',  die  mit 
einer  von  oben  nach  unten  bufenden  Bezifferung  von  680  bis  780  versehen  ist; 
man  klemmt  den  Schieber  in  solcher  Höhe  fest,  dass  der  feste  Index  t  anf  die 
dem  jeweiligen  Barometerstande  entsprechende  Zahl  der  Justirungsscala  zeigt  i). 
In  der  langen  Nuth  der  Schiene  SS  gleitet  ein  kürzerer  Schieber  s„  der  ein  oben 
offenes  Manometerrohr  tragt,  dessen  unteres  Ende  durch  einen  umsponnenen 
Schlauch  von  schwarzem  Kautschuk  mit  dem  Hahne  A,  communicirt;  der  Schlauch, 
das  Reservoir  r  uud  ein  Theil  des  bewegUchen  Manometerrohrs  sind  mit  Queck- 
silber gefüllt;  der  Schieber  «,  wird  getragen  durch  eine  Darmsaite,  die  Ober  eine 
Rolle  am  oberen  Ende  des  Apparates  nach  der  Rückseite  Ifluft;  diese  Saite  wird 
entweder  durch  eine  auf  der  Rückseile  von  SS  angebrachte  Walze  mit  Kurbel 
und  feingezahntem  Sperrrade  (ähnlich  wie  der  Gurt  der  Quecksilberluftpumpe 
Fig.  157)  oder  durch  eine  automatisch  wirkende,  elektromagnetische  Vorrichtung 
bewegt.  Enthält  das  Thermometergef^ss  /  die  fichtige  Menge  trockner  Luft  und 
ist  der  Hahn  h^  geöffnet  (h^  bleibt  nach  der  Zusammensetzung  des  Apparates 
dauernd  gesciilossen) ,  so  zeigt  die  Quecksilberkuppe  in  dem  beweglichen  Mano- 
meterrohre an  der  auf  SS  befindlichen  Scala  die  Temperatur  von  /  an,  sobald 
das  Quecksilber  im  Reservoir  r  eben  den  Platindraht  p^  berührt  Das  Manometer- 
rohr ist  bis  zur  Hälfte  seiner  Dicke  in  den  Schieber  9,  eingelassen ,  um  einen 
parallaktischen  Ablesungsfehler  möglichst  zu  vermeiden ;  die  Scala  ist  von  5  zu 
5^^  getheilt  und  der  Absland  der  Theilstriche  beträgt  etwa  20°^,  so  dass  man 
noch  aus  ziemlicher  Entfernung  einzelne  Grade  schätzen  kann.  Da  die  Luft  in 
den  Röhren ,  welche  t  mit  r  verbinden,  die  zu  messende  Temperatur  nicht  mit 
annimmt,  sondern  die  Zimmertemperatur  behält,  so  sind  die  Theile  der  Scala 
nicht  ganz  gleich  gross,  sondern  werden  nach  oben  ein  wenig  kleiner;  natürlich 
muss  die  Scala  für  jedes  einzelne  Instrument  mit  Rücksicht  auf  das  Volumenver- 
hältniss  von  Thermometergefäss  und  Communicationsröhren  eigens  construirt 
sein.  Die  erhebliche  Grösse  der  Theilung  wird  dadurch  erreicht,  dass  der  Druck 
in  /  bei  0^  circa  1200"*™  (Quecksilbersäule)  gross  gemacht  wird.  Um  den  Zu- 
hörern auch  die  unteren  Theile  der  Scala  sichtbar  zu  machen ,  stellt  man  den 
Apparat  entweder  auf  eine  Unterlage  (eine  leere  Kiste  oder  dergl.)  oder  man 
postirt  ihn  so  weit  rückwärts  vom  Experimentirtische,  als  es  die  Länge  des  bieg- 
samen Kupferrohrs  gestattet. 

Auf  der  Rückseite  von  SS  befindet  sich  eine  Art  von  elektromagnetischem 
Relais;  die  Enden  der  Leitung  des  Elektromagneten  sind  mit  den  Messingstreifen 
mm  dauernd  verbunden  und  werden  beim  Gebrauche  des  Apparates  in  Verbin- 
dung gesetzt  mit  den  Polen  eines  galvanischen  Elementes  von  massiger  elektro- 

1)  Die  Höhe  des  Quecksilberetandes  im  Barometer  ist  ohne  Redoction  zu  nehmen, 
da  auch  die  Quecksilbersäule  im  Manometerrohre  unreducirt  bleibt;  es  soll  nur  das  Baro- 
meter Zimmertemperatur  haben ;  die  kleinen  Schwankungen  der  Zimmertemperatur  können 
bei  der  mit  dem  Demonstrationsthermometer  erreichbaren  Genauigkeit  unberücksichtigt 
bleiben.  Auf  der  Rückseite  der  Holzschiene  SS  kann  ein  Barometer  angebracht  werden; 
man  kann  auch  anstatt  des  in  der  Figur  dargestellten  offenen  Manometerrohres  ein  ge- 
schlossenes, luftleeres  anbringen  und  so  das  Instrument  tou  den  Schwankungen  des  Luft- 
drucks unabhängig  machen;  der  Apparat,  wird  aber  dadurch  etwas  schwieriger  zusammen- 
zustellen, circa  'A  Meter  höher  und  weniger  transportabel;  er  geht  dann  nicht  mehr  in 
aufrechter  Stellung  durch  eine  Zimmerthür  von  gewöhnlicher  Höhe. 
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matorischer  Kraft,  am  bequemsten  eines  ziemlich  grossen  Leclanch^elementes. 
Der  Strom  dieses  Elementes  umkreist  den  Elektromagneten  und  hält  den  Anker 
desselben  dauernd  angezogen,  so  lange  das  Quecksilber  in  r  den  Draht  p^  nicht 
berührt;  sobald  die  Berührung  eintritt,  entsteht  eine  kurze  Nebenschliessung, 
durch  welche  der  grOsste  Theil  des  Stromes  geht;  der  kleine,  dann  den  Elektro- 
magneten noch  umkreisende  Bmchtheil  des  Stromes  vermag  den  Anker  nicht 
mehr  festzuhalten;  dieser  wird  zurückgezogen,  aber  sofort  wieder  angezogen, 
wenn  das  Quecksilber  in  r  aufhört,  den  Draht  p,  zu  berühren  0.  Soll  der  Apparat 
mit  der  Hand  bewegt  werden,  so  wird  das  Relais  so  eingerichtet,  dass  der  zurück- 
fallende Anker  den  Strom  eines  zweiten  (Leclanch6-)  Elementes  schliesst,  der 
durch  die  Elektromagnetwindungen  einer  gleichfalls  auf  der  Rückseite  von  SS 
angebrachten  elektrischen  Klingel  geht;  diese  Klingel  tönt  dann,  sobald  das 
Quecksilber  den  Draht  p«  berührt  und  man  hat  beim  Gebrauche  des  Apparates 
jedesmal  das  bewegliche  Manometerrohr  so  hoch  zu  heben ,  dass  die  Klingel  an- 
fingt zu  tonen  —  da  das  Quecksilber  eine  gewisse  Zeit  braucht,  um  sich  bei 
einer  Hebung  des  Manometerrohrs  mit  dem  Druck  der  abgesperrten  Luft  ins 
Gleichgewicht  zu  setzen,  so  steigt  es  in  der  Regel,  nachdem  die  Klingel  eben  an- 
gefangen hat  zu  tönen  etwas  über  p,  und  man  hat  dann  das  Manometerrohr 
langsam  so  viel  zu  senken  als  möglich  ist,  ohne  dass  die  Klingel  auf  hört  zu 
tönen ;  die  tiefste  Stellung  des  Manometerrohrs,  bei  der  die  Klingel  noch  dauernd 
tönt  und  die  höchste,  bei  der  sie  dauernd  schweigt,  sind  sehr  wenig  verschieden ; 
ihr  Unterschied  entspricht  nur  einem  sehr  kleinen  Bruchtheile  eines  Grades. 
Weit  bequemer  ist  aber  der  Gebrauch  einer  automatischen  Einsteilvorrichtung, 
die  gleichfalls  auf  der  Rückseite  von  SS  angebracht  werden  kann.  Sie  besteht 
aus  einem  kleinen  Pacinotti'schen  (Gramme'schen)  Motor,  der  durch  den  Strom 
eines  Bunsen'schen  Elementes  (mit  Salpetersäurefüllung)  getrieben  wird.  Für 
die  Benutzung  dieser  Vorrichtung  ist  das  Relais  so  eingerichtet,  dass  es  den 
Strom  in  einer  bestimmten  Richtung  durch  den  Ringanker  des  Motors  schickt, 
wenn  der  Relaisanker  angezogen  ist,  in  der  entgegengesetzten,  wenn  der  Relais- 
anker zurückfallt;  der  Motor,  dessen  fester  Elektromagnet  immer  in  einem  und 
demselben  Sinne  von  dem  Strome  umQossen  wird,  läuft  also  je  nach  der  Stellung 
des  Relais  in  entgegengesetzten  Richtungen.  Mit  Hülle  einer  starken  Räder- 
übersetzung treibt  der  Motor  eine  kleine  Walze  langsam  um,  in  welche  eine 
schraubenförmig  laufende  Rinne  eingeschnitten  ist;  die  Saite,  welche  den  Schie- 
ber 8^  trägt,  wickelt  sich  auf  diese  Walze  auf  oder  von  ihr  ab  je  nach  der  Dreh- 
ungsrichtung des  Motors  und  zwar  wickelt  sie  sich  auf  und  hebt «,,  so  lange  der 
Relaisanker  angezogen  ist,  also  so  lange  das  Quecksilber  den  Draht  p,  noch  nicht 
berührt;  findet  die  Berührung  statt,  so  dass  der  Rebisanker  zurückfällt,  so  windet 
sich  die  Saite  ab  und  senkt  s^.  Die  Folge  davon  ist,  dass  das  Manometerrobr 
immer  kleine  Oscillationen  um  die  der  Temperatur  entsprechende  Stellung  macht, 
so  lange  das  Relais  mit  dem  Leclanch^element  und  der  Motor  mit  dem  Bunsen- 
element  verbunden  ist<).     Damit  aber  die  Oscillationen  des  Manometerrohres 

1)  Das  Relais  darf  nicht  durch  Stromunterbrechong,  sondern  moss  durch  Neben- 
sehliessung  bewegt  werden,  damit  nicht  in  r  starke  Funken  auftreten,  die  das  Quecksilber 
verderben  wflrden. 

2)  Welche  von  den  beiden  Klemmschrauben  des  Motors  man  mit  dem  positiven  Pole 
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wirklich  so  klein  ausfalleo ,  dass  eine  Ablesung  ohne  Schwierigkeit  möglich  ist, 
muss  die  Bewegung  desselben  eine  recht  langsame  sein ;  die  Uebersetzung  des 
Motors  ist  so  eingerichtet,  dass  einer  Umdrehung  des  Ringankers  nur  eine  He- 
bung oder  Senkung  des  Manometerrohres  um  etwa  Vs  "^  entspricht,  dabei  be- 
schränken sich  die  Oscillationen  auf  eine  Weite  von  etwa  V^  Grad,  wenn  der 
Motor  nicht  gar  zu  rasch  läuft;  man  kann  zweckmässig  eine  von  den  Schrauben, 
welche  die  zugleich  als  Brems  wirkenden  Gontactfedern  des  Motors  spannen,  zur 
Regulirung  des  Ganges  benutzen ;  man  lOst  dieselbe  etwas,  wenn  bei  raschem 
Temperaturwechsel  das  Instrument  rasch  die  neue  Stellung  einnehmen  soll  und 
zieht  sie  dann  v^eder  etwas  an,  wenn  die  schliessliche  Einstellung  mit  möglichst 
geringer  Oscillation  erfolgen  soll. 

Ist  der  Apparat  mit  der  automatischen  Bewegungsvorrichtung  einmal  zu- 
sammengestellt, so  stellt  sich  die  bewegliche  Quecksilberkuppe  immer  von  selbst 
auf  die  der  Temperatur  des  Gefiisses  t  entsprechende  Stelle  der  Scala  ein  und  da 
das  Geföss  wegen  der  grossen  Biegsamkeit  der  dünnen  Kupferrohre  sehr  beweg- 
lich ist,  so  kann  man  den  Apparat  ziemUch  ebenso  wie  ein  gewöhnliches  Thermo- 
meter benutzen  und  mit  dem  Vortheile,  dass  die  Zuhörer  die  Temperaturen  selbst 
ablesen.  Es  wird  freilich  in  der  Regel  nicht  thunlich  sein,  die  Wirkungsweise 
des  Apparates  im  Detail  zu  erläutern ;  man  kann  aber  das  Demonstrationsthermo- 
meter ganz  wohl  zu  Temperaturbestimmungen  benutzen,  wenn  man  nur  vorher 
einmal  zeigt,  dass  sich  die  Quecksilbersäule  desselben  auf  die  richtigen  Punkte 
der  Scala  einstellt,  wenn  man  das  Gefäss  /  einmal  in  Eis,  einmal  in  den  Dampf 
siedenden  Wassers  bringt  —  man  gebraucht  ja  auch  das  gewöhnliche  Queck- 
silberlhermometer,  ohne  dass  man ,  beziehentlich  bevor  man  die  Wirkungsweise 
desselben  eingehend  erläutert,  ja  streng  genommen,  ohne  dass  man  überhaupt 
im  Slande  ist,  völlig  zu  erklären,  warum  das  Quecksilber  sich  beim  Erwärmen 
ausdehnt. 

Da  die  Scala  sich  nach  dem  eingeschlossenen  Luftquantum  und  dem  Volu- 
menverhältniss  von  Geföss  und  Gommunicationsröhren  richtet,  so  muss  das  In- 
strument gleich  vom  Mechaniker  mit  dem  richtigen  Quantum  trockner  Luft  ge- 
füllt geliefert  werden;  das  Quecksilber  aber  muss  für  den  Transport  aus  dem 
Reservoir  r  ganz  entfernt  werden,  damit  nichts  davon  in  das  enge  Rohr,  welches 
nach  dem  Thermometergeßiss  führt  oder  in  dieses  Gefäss  selbst  gerathen  kann. 
Zu  diesem  Zwecke  wird  das  bewegliche  Manometerrohr  von  der  Saite  abgenom- 
men und  vorsichtig  so  tief  gesenkt,  dass  alles  Quecksilber  aus  r  durch  den  Hahn 
A,  nach  dem  Kautschukschlaucbe  fliesst,  aber  durchaus  keine  Luft  mit  aus  r  ent- 
weicht; hierauf  wird  A,  geschlossen,  das  bewegliche  Manometerrohr  möglichst 
hoch  gehoben,  ganz  mit  Quecksilber  angefüllt  und  durch  einen  festen  Pfropfen 
verschlossen,  so  dass  eß  unter  ziemlichem  Drucke  mit  Quecksilber  gefüllt  ist  und 
beim  Transport  keine  Luft  in  dasselbe  gelangen  kann.  Um  den  Apparat  aus  dem 
Zustande,  in  dem  er  transportirt  worden  ist,  in  gebrauchsfähigen  Stand  zu  brin- 
gen, hängt  man  das  bewegliche  Manometerrohr  an  der  Darmsaite  auf,  giebt  ihm 

des  Bunsenelementes  verbindet  ist  natOrlich  ohne  Einflnss  auf.  die  Drehangsrichtung ,  weil 
ein  Wechsel  der  Batteriepole  den  Strom  sowol  im  festen  Elektromagneten  als  im  rotiren- 
den  Anker  umkehrt. 
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die  höchste  mögliche  Stellung,  entfernt  den  Verschlusspfropfen  und  ersetzt  ihn 
durch  einen  anderen  Pfropfen,  durch  welchen  ein  enges,  oben  umgebogenes,  bei- 
derseits offenes  GlasrOhrchen  geht,  das  der  Luft  den  Zutritt  zum  Manometerrohre 
gestattet,  das  Hineinfallen  Ton  Staub  aber  möglichst  verhindert.  Hierauf  Offnet 
man  vorsichtig  den  Hahn  h^  ein  wenig  und  schliesst  ihn  wieder,  sobald  sich  r 
etwa  zur  Hälfte  mit  Quecksilber  gefüllt  hat  —  sollte  dabei  eine  Luftblase  in  dem 
nach  dem  Hahne  h^  führenden  Rohrchen  sitzen  bleiben ,  so  neigt  man  den  Ap- 
parat stark  nach  links,  damit  sich  dieselbe  nach  r  begiebt.  Dann  bringt  man  das 
Manometerrobr  in  die  Stellung,  welche  ohngef^hr  der  gewOhnKchen  Temperatur 
oder  einer  etwas  tieferen  entspricht  und  Offnet  endlich  h^  vollkommen.  Sobald 
dann  noch  die  erforderlichen  beiden  Elemente  angesetzt  sind,  ist  der  Apparat 
zum  Gebrauche  bereit  ^) ;  ausser  der  Zeit  des  Gebrauches  gebe  man  dem  Hano- 
meterrohre  immer  eine  ziemlich  tiefe  Stellung,  damit  nie  Quecksilber  in  die 
engen  Rohren  oder  in  das  Theimometergef^ss  gerathen  kann. 

1)  Will  man  die  Füllung  des  Apparates  mit  Luft  selbst  vornehmen,^  so  verfährt  man 
folgendermaassen : 

Man  stellt  den  Apparat  auf  zwei  oder  drei  StOhle  oder  auf  zwei  nahe  an  einander 
gerückte  Tische  so,  dass  der  Raum  senkrecht  unter  der  langen  Nuth  der  Schiene  SS  frei 
ist,  hingt  eine  etwa  meterlange,  an  beiden  Enden  mit  Haken  yersehene  Schnur  zwischen 
die  Darmsaite  und  den  Schieber  «,  ein  und  lasst  diesen  so  weit  herunter,  dass  er  ganz 
aus  der  Nuth  herauskommt.  Bei  dem  mit  automalischer  Cinstell Vorrichtung  versehenen 
Apparate  kann  man  dorcli  Drehen  des  grössten  Zahnrades  mit  der  Hand  die  Hebung  und 
Senkung  des  Schiebers  mit  dem  Manometerrohre  bewirken,  so  lange  kein  galvanisches 
Element  mit  demselben  verbunden  ist;  leitet  man  den  Strom  eines  Bunsenelementes  durch 
den  Motor,  so  bewegt  sich  der  Schlitten  abwärts,  so  lange  das  Relais  seine  Ruhestellung 
hat,  dagegen  aufwärts,  so  lange  man  den  Relaisanker  schwach  gegen  den  Elektromagneten 
drückt;  soll  der  SAieber  in  irgend  einer  Stellung  ruhig  stehen  bleiben,  so  muss  man  na- 
türlich den  durch  den  Motor  gehenden  Strom  unterbrechen. 

Nachdem  man  die  Hähne  A,  und  A«  geöffnet  hat,  giesst  man  mittels  eines  aus  Papier 
zusammengedrehten,  kleinen  Trichters  reines  Quecksilber  langsam  in  das  Manometerrohr, 
bis  dieses  beinahe  voll  ist,  dann  schliesst  man  A|  und  hebt  und  senkt«,  so  oft,  dass  alle 
in  dem  Kautschnkschlauch  befindlichen  Luftblasen  entweder  nach  r  oder  durch  das  Mano- 
meterrohr entweichen;  hierauf  giebt  man  dem  Manometerrohre  eine  solche  Stellung,  dass 
das  Quecksilber  eben  die  Bohrung  des  Hahnes  A,  erfüllt,  aber  noch  nicht  über  denselben 
tritt,  schliesst  A,  und  öffnet  A^.  Nun  kittet  man  über  das  horizontale  Röhrehen  an  A| 
ein  gläsernes  T-Rohr  (am  besten  mittels  des  S.  3S8  erwähnten  Kautschukkoiophouium- 
kittes)  und  in  die  beiden  freien  Enden  des  T-Rohres  lange,  dünnwandige  GlascapiUaren, 
deren  eine  nach  der  Luftpumpe  führt,  während  die  andere  an  einen  gutschliessenden  Glas- 
hahn angekittet  wird,  der  andererseits  nach  einer  Trockenflasche  mit  englischer  Schwefel- 
säure führt,  am  besten  nach  einer  sogenannten  Drechsel'scben  Waschflasche  —  der  Hahn 
wird  mit  derjenigen  der  beiden  Röhren  der  Waschflasche  verbunden,  welcher  nicht  in 
die  Schwefelsäure  taucht;  die  Flasche  soll  ziemlich  hoch  gefüllt  sein.  Nun  pumpt  man 
so  vollkommen  aus,  als  irgend  möglich  ist  und  zwar  während  man  t  auf  circa  100**  er- 
wärmt, indem  man  es  eibsenkt  in  einen  weithalsigen  Kolben  mit  etwas  Wasser,  das  man 
dauernd  im  Sieden  erhält  —  der  Hals  des  Kolbens  wird  dabei  lose  mit  Papier  verstopft, 
damit  keine  kalte  Luft  eindringt.  Hierauf  öffnet  man  vorsichtig  den  nach  der  Trocken- 
flasche führenden  Hahn  ganz  wenig,  so  dass  recht  langsam,  Blase  um  Blase,  Luft  zutritt. 
Nachdem  auf  diese  Weise  t  und  r  mit  Luft  von  nahezu  atmosphärischer  Spannung  gefüllt 
sind,  schliesst  man  den  Hahn  wieder,  pumpt  von  neuem  möglichst  vollkommen  aus,  lässt 
wieder  langsam  trodtne  Luft  zu  und  wiederholt  das  so  lange,  bis  sicher  der  Apparat  von 
aller  Feuchtigkeit  befreit  ist  —  bei  Anwendung  einer  gut  wirkenden  Quecksilberluflpumpe 
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Das  Bunsenelement  zum  Betriebe  des  Motors  stellt  man  entweder  auf  ein 
starkes  Drahtnetz ,  das  auf  der  Ventilationsöffnung  des  Experimentirtisches  liegt 
und  bedeckt  es  mit  einer  Glasglocke  (dabei  n^ttssen  natttrlich  die  Leitungsdrähte 
durch  eine  Umspinnung  mit  Wolle  oder  Seide  unter  sich  und  gegen  das  Drahtnetz 


genügt  ein  zwei-  bis  dreimaliges  Auspumpen,  während  man  bei  Anwendung  einer  Kolben- 
lufipumpe  wohl  thut ,  das  Auspumpen  etwa  ein  Dutzend  mal  zu  wiederholen.  (Um  jeder 
Möglichkeit  einer  Oxydation  des  Quecksilbers  in  r  vorzubeugen,  kann  man  den  Apparat 
anstatt  mit  atniosphärischer  Luft  mit  reinem  Stickstoff  föUen,  indem  man  die  Luft  aus  der 
Atmosphäre  nicht  direct  nach  der  Trockenflasche  treten,  sondern  erst  durch  einen  Liebig'schen 
Kaliapparat  und  dann  durch  ein  langes,  schwer  schmelzbares,  mit  blanken  Kupferspähnen 
gefülltes  Giasrohr  streichen  lässt,  das  man  glühend  hält  in  einem  sogenannten  Verbrennungs- 
ofen, wie  er  zur  Elementaranalyse  organischer  Substanzen  gebraucht  wird  —  nach  den  Er- 
fahrungen des  Verfassers  ist  aber  eine  solche  Vorsicht  überflüssig).  Vor  dem  letzten  Zutreten 
der  Luft  lässt  man  das  Gefass  t  erkalten  und  umgiebt  es  gut  mit  zerkleinertem  Eise  oder 
Schnee.  Nachdem  endlich  i  und  r  gehörig  mit  trockner  Luft  gefüllt  sind,  schliesst  man 
den  Hahn,  welcher  nach  dem  Trockengefasse  führt  und  den  Hahn  /i|,  stellt  den  Schieber 
f^  «,  dem  Barometerstande  entsprechend,  öffnet  h^  und  hebt  nach  und  nach  «,,  bis  das 
Quecksilber  in  r  den  Platindraht  /?,  eben  berührt  —  dabei  muss  man  nöthigenfalls  in  das 
Manometerrohr  etwas  Quecksilber  nachfüllen,  damit  sich  die  Kuppe  des  Quecksibers  nicht 
bis  in  den  Kaulschukschlauch  zurückzieht.  In  der  Regel,  wenn  nämlich  nicht  eine  sehr 
grosse  Höhe  der  Sperrflüssigkeit  in  der  Trockenflasche  bewirkt,  dass  beim  Füllen  mit  Luft 
der  Druck  in  r  und  i  weit  unter  dem  Atmosphärendruck  zurückbleibt,  wird  das  Queck- 
silber den  Draht  p,  erst  berühren,  nachdem  die  Quecksilberkuppe  im  Manometerrohre  die 
Höhe  des  Nullpunktes  der  Scala  überschritten  hat.  Sollte  zußllig  das  Quecksilber  genau 
bis  0®  steigen,  so  wäre  das  abgeschlossene  Luftquantum  eben  richtig;  ist  das  nicht  der 
Fall,  so  lässt  man  «,  wieder  so  weit  nieder,  dass  das  Quecksilber  sich  bis  an  den  Hahn  A, 
zurückzieht,  schliesst  diesen,  öffnet  A«  und  verändert  nun  den  Druck  im  Apparate  in  der 
erforderlichen  Weise.  Wäre  das  Quecksilber  im  Manometer  noch  nicht  bis  zum  Nullpunkt 
gestiegen,  wenn  es  in  r  den  Draht  p,  berührt,  wäre  also  der  Drucl^zu  klein,  so  bläst 
man  mittels  eines  an  die  Trockenflasche  angesetzten  Kautschukschlauches  vorsichtig  ganz 
langsam  etwas  Luft  ein,  nachdem  man  den  Hahn  geöffnet  hat,  welcher  die  Verbindung 
mit  der  Trockenflasche  herstellt  —  damit  nicht  die  Schwefelsäure  rückwärts  durch  den 
Kautschukschlauch  herausgetrieben  wird,  muss  man  diesen  durch  einen  Quetschhahn  ver- 
sehliessen,  bevor  man  aufhört  zu  blasen.  Ist  dagegen,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  das 
Quecksilber  bis  Über  den  Nullpunkt  gestiegen,  bevor  es  p,  berührt  hat,  ist  also  der  Druck 
etwas  zu  gross,  so  lässt  man  den  nach  der  Trockenflasche  führenden  Hahn  geschlossen 
und  vermindert  den  Druck  ganz  wenig  mittels  der  Luftpumpe.  Hierauf  schliesst  man  wie- 
der A| ,  öffnet  A,  und  hebt  wieder  das  Manometerrohr  bis  das  Quecksilber  den  Draht  p^ 
berührt  —  die  Veränderung  des  Drucks  muss  so  lange  fortgesetzt  werden,  bis  die  Queck- 
silberkuppe genau  in  der  Mitte  des  (dicken)  Nullstrichs  steht,  während  der  Draht  p,  .eben 
berührt  wird  und  t  gut  mit  Eis  umhüllt  ist. 

Nachdem  man  das  Luftquantum  richtig  abgeglichen  hat,  schliesst  man  den  Hahn  A, 
definitiv  uud  bindet  ihn  mit  Bindfaden  fest;  hierauf  löst  man  das  T-Rohr  von  dem  Ap- 
parate ab,  stellt  diesen  auf  den  Fussboden,  schliesst  A,  und  giebt  dem  Schlitten  «,  die 
höchste  mögliche  Stellung,  um  zu  sehen,  ob  auch  in  dieser  Stellung  das  Quecksilber  im 
Manomelerrohre  noch  sichtbar  bleibt  oder  um  nöthigenfalls  noch  'etwas  Quecksilber  zuzu- 
giessen.  Endlich  lässt  man  den  Schieber  »^  wieder  so  weit  nieder,  dass  die  Quecksilber- 
kuppe  etwas  unter  die  der  gewöhnlichen  Zimmertemperatur  entsprechende  Stelle  der  Scala 
kommt,  öffnet  den  Hahn  A,  und  befestigt  ihn  in  geöffneter  Stellung  durch  Umschlingen 
eines  Kautschukbandes,  das  sich  erforderlichenfalls  leicht  wieder  abnehmen  lässt. 

Die  Herstellung  der  Scala  erfolgt  auf  folgende  Weise:  Man  stellt  den  Schieber  «,«| 
auf  700 nm  und  markirt  sich  dann  einen  Punkt,  der  500 m»  höher  liegt,  als  der  Draht  p, 
vorläufig  als  ohngefahren  Nullpunkt,  stellt  dann  den  Schieber  «|«,   auf  den  jeweiligen 
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isolirt  sein)  oder  man  postirt  es  ins  Nebenzimmer  in  einen  Zug^chrank  und  be- 
nutzt zur  Zuleitung  des  Stroms  dicke  Drähte;  bei  langen,  dttnnen  Leitungs- 
dräbten ?on  merklichem  Widerstände  muss  man  zwei  Bunsenelemente  anwenden. 
Man  kann  wol  auch  anstatt  eines  Bunsenelements  zwei  bis  drei  grossplattige 
Chrorosäuretauchelemente  benutzen ;  diese  darf  man  aber  nie  lange  eingetaucht 

Barometerstand  und  fOlU  nun  das  Instrument  mit  QaecksUber  nnd  trocknen  Lnft  wie  vor- 
her beschrieben;  dabei  schadet  es  nichts,  wenn  der  Nullpunkt  ein  paar  Millimeter  höher 
oder  tiefer  kommt,  als  man  ihn  vorläufig  markirt  hatte,  man  muss  nur  die  schliessliche 
Lag^e  des  wirklichen  Nullpunktes  genau  markiren.  Hierauf  erwärmt  man  das  Thermometer- 
geföss  t  bis  zum  Siedepunkte  und  stellt  wieder  s^  so  hoch,  dass  das  Quecksilber  in  r  eben 
den  Draht  p,  berührt;  die  Stellung  der  Quecksilberkuppe  wird  ebenfalls  auf  dem  Scalen- 
brete  markirt.  Den  normalen  Siedepunkt  (für  760 »m  Barometerstand)  erhält  man,  indem 
man  für  jedes  Millimeter,  um  welches  der  wirkliche  (reducirte)  Barometerstand  kleiner  ist, 
als  760 mm^  um  0,15  mm  auf  der  Scala  aufwärts  geht  und  umgekehrt;  hätte  man  den  Siede- 
punkt bei  740  oder  770nin  bestimmt,  so  wäre  der  normale  Siedepunkt  um  20*  0,15  »-3  mm 
höher  oder  um  10-0,15  «>  1,5  mm  tiefer,  als  die  beobachtete  Stellung  der  Quecksilberkuppe. 
(Natürlich  gilt  diese  Gorrection  nur  für  die  angenommenen  Verhältnisse,  nämlich  für  einen 
Scalenmaassstab  von  4  mm  far  1^  G.)  Der  Druck  im  Apparate  (durch  Quecksilber  von  Zim- 
mertemperatur gemessen)  ist  nun  für  0®  genau  gleich  1200 mm,  wenn  der  definitive  Null- 
punkt mit  dem  vorläufig  markirten  genau  übereinstimmt,  beziehentlich  er  ist  um  so  viel 
kleiner  oder  grösser,  als  1200  mm,  als  der  definitive  Nullpunkt  unter  oder  über  dem  vor- 
läufigen liegt.  Dieser  Druck  beim  Eispunkte  sei  P^,  der  beim  normalen  Siedepunkte  P|  qq  ; 
man  findet  natürlich  den  letzteren,  indem  man  zu  P^  die  Höhe  des  normalen  Siedepunktes 
über  dem  Nullpunkte  addirt.  Ist  das  Volumen  des  Thermometergeßsses  t  beim  Gefrier- 
punkte Fy  das  der  Gommunlcationsröhren  bei  der  Zimmertemperatur  v  und  das  Verhältniss 

•^ssn,  so  ist  nach  dem  Boyle-Gay-Lussac'schen  Gesetz 

P  iü-L-I-l       P      f^(t  + 100  0,00003)        t;  \ 
«1273  "^293/^        *^®\  373  '*"293J 

wenn  man  als  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  ^r?»  als  Temperatur  der  Communications- 

röhren  20^  und  als  cubischen  Aosdehnungscoefficienten  des  Glases  0,00003  annimmt,  welche 
Annahmen  für  den  vorliegenden  Zweck  hinreichend  genau  sind.    Daraus  erhält  man 

1,07326  —  0,78788  ^^ 
n '^ 


Po 


Ist  ferner  für  irgend  eine  andere  Temperatur  t  der  Druck  P,  so  hat  man  nach  dem  Boyle- 
Gay-Lussac'schen  Gesetz 

P   f^    1     M_  »(^(1  +  0.00003  0  ,     V] 
^1273^293/  \        273 +  <         "^2931 


und  daraus  p  / 

"*  \273 


73^293/ 


n    /  1-1- 0,00003  <\ 
293  \      273  + «      / 
Nach  dieser  Formel  berechnet  man  die  Werthe  von  P  für  die  Temperaturen  von 
-|-200^  bis  —  100®  von  10  zu  10®;  om  so  viel  die  erhaltenen  Werthe  grösser  oder  kleiner 
sind  als  P^,  um  so  viel  bringt  man  die  entsprechenden  Scalenstriche  Über  oder  unter  dem 
Nullpunkte  der  Scala  an. 

Was  die  Fehler  betrifft,  welche  dadurch  entstehen,  dass  das  Quecksilber  und  die 
GommunicationsrÖhren  beim  Gebrauche  des  Instrumentes  nicht  immer  die  angenommene 
Temperatur  von  20®  haben,  so  beträgt  für  eine  Abweichung  der  Zimmertemperatur  von  5® 
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lassen,  weil  sie  dabei  rasch  abgenutzt  werden,  sondern  darf  sie  allemal  erst  dann 
in  die  Flüssigkeit  eintauchen,  wenn  eine  Einstellung  des  Thermometers  erforder- 
lich ist  und  muss  sie  nach  geschehener  Einstellung  immer  sofort  wieder  aus- 
heben, während  man  bei  Anwendung  eines  Bunsenelementes  das  Thermometer 
stundenlang  in  ununterbrochener  Thätigkeit  lassen  kann. 

Beim  Gebrauche  des  Apparates  wird  in  der  Regel  der  horizontale  oder  ver- 
ticale  Theil  des  Rohres  am  Tbermomelergeföss  in  einen  Halter  geklemmt;  benutzt 
man  zum  Einspannen  die  Klemme  k^  (Fig.  34),  so  legt  man  in  dieselbe  einen 
etwa  fingerdicken  Kork,  in  den  man  auf  einer  Seite  eine  Langsrinne  geschnitten 
hat,  in  die  man  das  Thermometerrohr  einlegt;  ohne  solche  Zwischenlage  würde 
das  Rohr  in  der  Klemme  schlottern. 

Soll  das  Demonstrationsthermometer  zur  Erläuterung  der  NuUpunktsbe- 
stimmung  dienen,  so  befestigt  man  die  Klemme  fc,  (Fig.  34)  an  ihrem  Stative 
wenige  Centimeter  unterhalb  des  oberen  Stabendes  und  klemmt  in  sie  ein  recht 
grosses  25  bis  30 "'"^  weites  Probirglas  in  verticaler  Stellung;  das  Thermometer- 
gefäss  wird  mittels  der  noch  über  k^  angebrachten  Klemme  k^  so  befestigt,  dass 
es  centrisch  im  Probirglase  steht  und  etwa  1  ^■^  vom  Boden  desselben  entfernt 
bleibt.  In  das  Probirglas  giesst  man  so  viel  Wasser,  dass  das  Thermometergef^ss 
davon  völlig  bedeckt  ist;  ein  geräumiges  Gefäss  mit  Kältegemisch  hebt  man  von 
unten  her  derart  in  die  Höhe,  dass  das  Probirglas  mindestens  bis  zum  Spiegel  des 
in  ihm  befindlichen  Wassers  in  das  Kältegemisch  eintaucht;  in  der  passenden 
Höhe  stützt  man  das  Gef^ss  durch  ein  untergesetztes  Tischchen  oder  durch  einen 
der  Ringe  r  Fig.  34.  Man  beobachtet,  wie  die  Temperatur  bis  zum  Gefrierpunkt 
sinkt  und  da  stationär  wird ;  durch  Niedersenken  des  Gefässt  s  mit  Kältegemisch 
und  Abwischen  des  Probirglases  kann  man  das  Wasser  in  diesem  sichtbar 
machen  und  so  zeigen,  dass  das  Stationärwerden  des  Thermometers  mit  dem  Be- 
ginn des  Gefriercns  des  Wassers  eintritt.  Man  kann  auch  das  Wasser  ganz  aus- 
frieren und  dann  das  Sinken  des  Thermometers  unter  0^  beobachten  lassen,  doch 
ist  es  nicht  unmöglich,  dass  dabei  das  Probirglas  zersprengt  wird  i). 

(mehr  wird  nur  ganz  ausnahmsweise  Torkommen)  der  Tom  Quecksilber  herrührende  Fehler 
bei  einer  zu  messenden  Temperatur  von  200^  etwa  0,45®,  bei  einer  zu  messenden  Tem- 
peratur von  0®  nur  0,25®  und  der  von  der  Luft  in  den  Gommunicationsröhren  herrührende 
etwa  0,5®;  auch  diese  Fehler  kann  man  noch  zum  grössten  Theile  beseitigen,  wenn  man 
im  einzelnen  Falle  die  Einstellung  des  Schiebers  «,  s^  nicht  nach  dem  jeweiligen  Baro- 
meterstande vornimmt,  sondern  so,  dass  man  das  Thermomelergefass  auf  den  Gefrier-  oder 
Siedepunkt  bringt  und  dann  deft  Schieber  derart  stellt,  dass  das  Quecksilber  den  Draht  p^ 
eben  berflhrt,  wenn  die  Kuppe  im  Manometer  die  richtige  Stellung  auf  der  Scala  hat.  Für 
wirkliche  Messungen  ist  dieses  Verfahren  sehr  zu  empfehlen;  für  die  gewöhnlichen  De- 
monstrationen im  Unterrichte  wird  es  sich  höchstens  bei  sehr  abnormer  Zimmertemperatur 
nöthig  machen. 

1)  Soll  das  Wasser  während  des  ganzen  Versuches  sichtbar  bleiben,  so  bedient  man 
sich  der  beim  Erstarrungsversuch  (siehe  spater)  angegebenen  Vorrichtung,  klemmt  das 
Probirglas  mit  dem  Wasser  in  der  Klemme  k^  nur  ganz  lose  ein,  so  dass  man  es  etwas 
bewegen  kann,  bis  das  Wasser  anfangt  zu  gefrieren  —  ohne  Bewegung  des  Wassers  tritt 
leicht  ein  Erstarrungsverzug  ein  und  zwar  um  so  leichter,  je  langsamer  die  Abkühlung 
erfolgt;  für  den  vorliegenden  Zweck  stellt  man  deshalb  den  Trichter  zum  Aufgiessen  recht 
hoch,  um  eine  möglichst  rasche  Girculation  des  Alkohols  zu  erzielen;  das  Kühlgefass  wischt 
man  von  Zeit  zu  Zeit  ab,  weil  es  bescbligt. 


Girculatton  erw&nnter  Luft.  897 

Um  das  Verhallen  des  Wassers  beim  Siedepunkte  mittels  des  Demonstra- 
tionstherraometers  zu  zeigen,  senkt  man  das  Gefäss  des  letzteren  in  einen  weit- 
halsigen  Kolben  von  etwa  t  Liter  Inhalt,  der  reichlich  halb  mit  Wasser  gefüllt 
ist,  so  weit  ein,  dass  das  Thermometergefilss  möglichst  yoUständig  im  Wasser  ist 
und  erhitzt  das  Wasser  bis  zum  Sieden ;  das  Thermometer  steigt  und  wird  bei  der 
dem  Luftdruck  entsprechenden  Siedetemperatur  stationär.  Hebt  man  nun  das 
Thermometergefäss  so  viel,  dass  es  nur  noch  vom  Dampfe  des  im  Sieden  erhalte- 
nen Wassers  umgeben  ist  und  sorgt  durch  loses  Verstopfen  des  Kolbenhalses  da- 
für, dass  keine  kalte  Luft  in  denselben  gelangt,  so  bleibt  der  Stand  des  Thermo- 
meters unverändert  zum  Beweise,  dass  die  Temperatur  des  aus  dem  Wasser  ent- 
wickelten Dampfes  der  des  Wassers  selbst  gleich  ist  —  wenn  man  die  Flaname 
unter  dem  Kolben  nicht  ganz  übermässig  gross  macht,  tritt  eine  Ueberhitzung 
des  Dampfes  in  dem  mehr  als  halb  mit  Wasser  gefüllten  Kolben  nicht  ein.  Um 
aber  zu  zeigen,  dass  der  Dampf  nach  seiner  Entwickelung  aus  dem  Wasser  sich 
überhitzen  lässt,  befestigt  man  das  Thermometergef^ss  in  verkehrter  Stellung, 
also  mit  dem  Rohre  abwärts  und  schiebt  ü1)er  dasselbe  ein  etwa  20^  langes, 
25  nn  i^eites,  unten  offenes  Glasrobr,  das  oben  entweder  durch  Ausziehen  bis 
zur  Dicke  eines  Bleistiftes  verjüngt  oder  mit  einem  Korke  versehen  ist,  durch 
dessen  Bohrung  eine  dünnere  Glasröhre  hindurchgeht.  Das  weite  Rohr  wird  in 
einer  Klemme  befestigt,  durch  das  engere  Rohrstück  leitet  man  von  oben  einen 
ziemlich  lebhaften  Dampfstrom ,  der  wie  bei  der  S.  397  angegebenen  Form  des 
Versuches  in  einem  Kochfläschchen  oder  einer  kleinen  Retorte  entwickelt  und  in 
einem  Messingrohre  überhitzt  wird  ^). 

Bei  dem  experimentellen  Nachweise  des  Dichtigkeitsmaximums  des  Wassers 
bringe  man  das  Thermoroetergefäss  im  Wasser  von  vornherein  in  gleiche  Höhe 
mit  dem  Geisse  B  des  Differentialthermometers  Fig.  307 ;  so  lange  das  Thermo- 
meter eine  Temperatur  über  beziehentlich  unter  4<^  im  unteren  Theile  der 
Wassermasse  anzeigt,  weist  das  Differentialtherraometer  nach,  dass  der  obere 
Theil  der  Wassermasse  wärmer,  beziehentlich  kälter  ist,  als  der  untere,  sobald 
das  Differentialthermometer  nachweist,  dass  das  Wasser  oben  und  unten  gleiche 
Temperatur  hat,  zeigt  das  Thermometer  A^  —  natürlich  kann  das  obere  Wasser 
auch  noch  etwas  wärmer  sein,  als  das  untere,  wenn  letzteres  schon  auf  4^  abge- 
kühlt ist  und  es  kann  das  erstere  schon  etwas  kälter  sein,  ehe  noch  das  letztere 
unter  4<^  abgekühlt  ist. 

droolation  erw&rmter  Lnit.  Versuche  über  die  Circulation  erwärmter 
Luft  sind  V.  S.  201,  Fig.  201  und  S.  498  angegeben.  In  Zimmern  mit  Cen- 
tralheizung  und  kräftiger  Ventilation,  wie  sie  sich  in  Schulgebäuden  vielfach 
ßnden,  ist  die  Bewegung  der  Luft  oft  eine  recht  complicirte,  zumal  bei  Luft- 
heizung, doch  zeigen  kleine  mit  Leuchtgas  gefüllte  GoUodiumballons,  die  man  im 
warmen  Zimmer  aufsteigen  lässt,  fast  immer  an  der  Decke  eine  Bewegung  nach 
der  Fensterseite  des  Zimmers. 

Ein, Rohr  von  circa  20"™  lichter  Weite  und  60  bis  80^  Länge  aus  Messing 
oder  dünnwandigem  Glase  spannt  man  in  verticaler  Stellung  in  einen  Halter  und 
erwärmt  dasselbe,  entweder  indem  man  die  Flamme  eines  in  der  Hand  gehaltenen 


1)  lieber  die  Erhöhung  des  Siedepunktes  durch  Vergrössening  des  Dmcks  siehe  spater. 
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BuDsenbrenners  abwechselnd  von  Terschiedenen  Seiten  her  den  einige  Centi- 
meter  tlber  dem  unteren  Ende  liegenden  Theil  des  Rohres  umspülen  lasst  oder 
indem  man  das  Rohr  so  zwischen  die  drei  Flammen  des  Brenners  Fig.  37  bringt, 
dass  diese  das  Rohr  nicht  ganz  berühren  und  das  untere  Ende  des  Rohres  etwa 
2^  tiefer  liegt,  als  der  obere  Rand  der  Brennerrohren.  Ein  Flockchen  Baum- 
wolle zerzupft  man  ganz  lose  und  rollt  es  dann  zwischen  den  Handflachen  zu 
einem  ohngef^br  kugelförmigen  Bäuschchen  von  etwas  kleinerem  Durchmesser, 
als  der  des  Rohres  ist  Bringt  man  das  Bäuschchen  in  die  untere  Oeffnung  des 
Rohres, -so  wird  es  von  dem  aufsteigenden  Luilstrom  durch  das  Rohr  hinaufge- 
führt und  föUt  oben  entweder  seitwärts  herunter  oder  wird  von  dem  Luftstrome 
über  der  RohrOffnung  schwebend  gehalten.  Ein  Glasrohr  bietet  den  Vortheil, 
dass  man  idas  Aufsteigen  des  Bäuschchens  im  ganzen  Rohre  verfolgen  kann;  es 
kann  aber,  zumal  bei  feststehenden  Flammen  geschehen,  dass  es  zerspringt. 
Vorstehende  Fasern  an  dem  Bäuschchen, 'die  ein  Hangenbleiben  veranlassen, 
kann  man  durch  vorsichtiges  Betupfen  mit  glimmender  Sprengkohle  weg- 
sengen; bei  zu  starken  Auftupfen  föngt  das  ganze  Bäuschchen  an  zu  gUmmen. 

Einflvu  der  Temperator  auf  die  Losliehkeit.  Dass  sich  starre  Körper 
in  der  Wärme  in  grosserer  Menge  in  tropfbaren  auflösen,  zeigt  man,  indem  man 
in  einer  Kochflasche  200  bis  500^®  Wasser  zum  Kochen  erhitzt,  etwa  ein  Drittel 
des  Flüssigkeitsgewichtes  (also  70  bis  170^)  Kaliumchlorat  einträgt^)  und  nach 
völliger  Auflösung  die  Flüssigkeit  in  ein  Becherglas  oder  eine  Kochflasche  fiitrirt 
durch  ein  Faitenfilter,  das  man  zweckmässig  unmittelbar  vorher  etwas  erwärmt, 
indem  man  etwas  siedendes  Wasser  auf  dasselbe  bringt  —  natürUch  wird  das 
durchgelaufene  Wärmwasser  vor  dem  Beginne  des  wirkUchen  Filtrirens  fortge- 
schüttet. Die  filtrirte,  ganz  klare  Flüssigkeit  stellt  man  in  recht  helles  Licht; 
beim  weiteren  Erkalten  scheiden  sich  sehrzahlreiche,  ganz  dünne,  tafelförmige 
Krystalle  aus,  die  während  ihres  langsamen  Niedersinkens  in  der  Flüssigkeit 
merkliche  Grosse  erlangen  und  durch  Lichtreflex  auf  grosse  Entfernung  bin  be- 
merklich werden.  Besonders  glänzend  erscheinen  diese  Krystalle,  wenn  die 
Flüssigkeit  im  directen  Sonnenscheine  steht;  ist  dieselbe  nur  von  dem  (meist 
tbeilweise  polarisirten)  Lichte  des  Himmels  eiiiellt,  so  erscheinen  die  Krystalle 
weniger  glänzend,  aber  häufig  in  schonen  Interferenzfarben.  Will  man,  nachdem 
der  grOsste  Theil  des  Salzes  auskrystallisirt  ist,  die  WiederauflOsung  beim  Erwär- 
men zeigen,  so  erwärme  man,  wenn  die  Flüssigkeit  in  einer  Kochflasche  ist, 
unter  sehr  kräftigem  Umschütieln,  wenn  sie  sich  in  einem  Becherglase  befindet, 
im  Wasserbade;  ohne  diese  Vorsicht  kann  leicht  ein  Zerspringen  des  Gefösses 
durch  Ueberhitzung  des  von  Krystallen  bedeckten  Bodens  eintreten.  Der  Ein- 
fluss  der  Temperatur  auf  die  LOslichkeit  der  Gase  ist  schon  S.  187  erwähnt. 

Schmelzen  und  Erstarren.  Die  Gleichheit  von  Schmelzpunkt  und  Er- 
starrungspunkt ist  für  Wasser  schon  bei  der  Nullpunktsbestnnmung  (S.  368) 
erwähnt  worden;  will  man  dieselbe  noch  für  eine  andere  Substanz  mittels  des 
Demonstrationsthermometers  nachweisen,  so  bringe  man  das  Geföss  desselben  in 

1)  Wesentlich  mehr  von  dem  Salze  anzuwenden  ist  nicht  raihlich,  weil  die  Flüssig- 
keit, wenn  sie  nahezu  gesättigt  ist,  schon  während  des  Filtrirens  Krystalle  ausscheidet,  die 
das  Filter  verstopfen. 
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eine  Kochflasche  mit  weitem  Halse,  fülle  dieselbe  fast  ganz  voll  Natriumhyposulfit 
(uDterschwefligsaures  Natroo)  und  erhitze  sie  im  Wasserbade;  die  Temperatur 
steigt  bis  circa  47^,  wird  dann  stationär  und  steigt  wieder,  nachdem  alles  Salz 
geschmolzen  ist;  wahrend  des  Schmelzens  muss  man  durch  Bewegung  der  Koch- 
flasche oder  des  Thermometergeßisses  für  gleichmässige  Erwärmung  der  ganzen 
Masse  sorgen.  Nachdem  die  Temperatur  merklich  über  den  Schmelzpunkt  ge- 
stiegen ist,  entfernt  man  das  Wassei  had  und  lässt  unter  fortgesetztem  Umrühren 
erkalten ;  das  Thermometer  sinkt  bis  zum  Schmelzpunkte  des  Salzes  und  bleibt 
dann  während  des  Erstarrens  ziemlich  lange  stationär  —  um  sicher  den  Eintritt 
des  Erstarrungsverzugs  zu  verhindern,  lässt  man  einen  ganz  kleinen  Kryslall  von 
Natriumhyposulfit  in  die  Kochflasche  fallen,  sobald  die  Temperatur  fast  bis  zum 
Schmelzpunkt  gesunken  ist,  aber  nicht  früher,  weil  er  sonst  in  der  warmen  Flüs- 
sigkeit zergehl.  Es  empfiehlt  sich,  das  Thermometergeföss  aus  der  erstarrenden 
Masse  zu  entfernen,  ehe  diese  ganz  fest  wird ;  das  Entfernen  nach  völligem  Er- 
starren ist  nicht  ohne  Gefahr. 

Entammgayenog.  Die  Abkühlung  unter  den  Schmelzpunkt  ohne  Erstar- 
rung (ErstaiTungsverzug,  Ueberschmelzung)  lässt  sich  mittels  der  Vorrichtung 
Fig.  300  ganz  sicher  hervorbringen ,  wenn  man  den  kleinen  Kelch  mit  Wasser 
füllt,  das  man  vorher  durch  anhaltendes  Auskochen  in  einem  Kochfläschchen 
möglichst  von  Luft  befreit  und  dann  durch  Eintauchen  des  Kochfläschchens  in 
Wasser  wieder  bis  zur  Zimmertemperatur  abgekühlt  hat  und  wenn  man  die  wei- 
tere Abkühlung  durch  den  circulirenden  Weingeist  recht  langsam  von  Statten 
gehen  lässt,  sobald  die  Temperatur  nahe  bis  zum  Gefrierpunkt  gesunken  ist; 
durch  Tieferstellen  des  Trichters  kann  nkan  die  Circulation  des  Weingeistes  und 
somit  die  Abkühlung  in  beliebigem  Grade  verlangsamen.  Durch  Berühren  des 
Wassers  mit  einem  kleinen  Eisstückchen  kann  man  den  Erstarrungsverzug  sofort 
beseitigen ;  wird  das  Wasser  erheblich  unter  — 4^  abgekühlt,  so  verschwindet  er  in 
der  Regel  von  selbst  und  im  einen  wie  im  anderen  Falle  steigt  das  Thermometer 
rasch  auf  0^  sobald  das  Wasser  erstarrt.  Kleine  luftleere,  theilweise  mit  Wasser 
gefüllte  Gefösse  mit  eingeschmolzenem  Thermometer,  sogenannte  Gefrierthermo- 
meter, die  man  auch  für  Projeclion  mit  dem  Skioptikon  hergestellt  hat,  zeigen, 
wenn  sie  nicht  sehr  sorgfältig  luftleer  gemacht  sind,  die  Erscheinung  durchaus 
nicht  besser,  als  die  Vorrichtung  Fig.  300  und  haben,  wenn  sie  wirklich  gut  luft- 
frei sind ,  den  Uebelstand ,  dass  es  oft  schwer  hält ,  den  Erstarrungsverzug  zum 
Verschwinden  zu  bringen;  ein  Eisstückchen  lässt  sich  in  das  zugeschmolzene 
Gefäss  nicht  einbringen  und  massige  Erschütterung  reicht  oft  nicht  hin,  das 
Wasser  erstarren  zu  machen  —  es  geschieht  leicht,  dass  das  Wasser  sich  unter 
dem  Einfluss  der  Wärme  des  Skioptikons  wieder  auf  0®  erwärmt,  ohne  dass  man 
es  zum  Erstarren  bringt  oder  dass  die  geringe,  beim  kräftigen  Schütteln  gebildete 
Eismenge  schon  wieder  geschmolzen  ist,  ehe  man  die  Vorrichtung  wieder  in 
solche  Stellung  bringt,  dass  ein  deutliches  Bild  auf  dem  Projectionsschirme 
entsteht. 

Fig.  314  zeigt  die  Anordnung  für  den  Erstarrungsverzug  bei  Anwendung 
des  Demonstrationsthermometers.  Das  Thermometergeföss  t  und  ein  Geföss  g 
von  der  Form  eines  grossen  Probirglascs  werden  mittels  der  (in  der  Figur  nicht 
mit  gezeichneten)  Klemmen  Jr,  und  Ar,  (Fig.  34)  an  einem,  das  Kühlgefäss  k  wird 
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mittels  der  Kleinme  ai%  (Fig.  34)  an  einem  zweileo  Stative  befestigt  und  zwar 
so  hoch,  dasB  maa  durch  Niederseoken  von  k  das  Geläss  i;  frei  machen  kann. 
Letzteres  wird  so  hoch  wie  die  Figur  zeigt  mit  Wasser  gefüllt,  das  entweder  vor- 
her ausgekocht  ist  oder  das  man  besser  noch  kurz  vor  der  Anstellung  des  Ver- 
suches in  dem  Get9sse  j;  auskocht,  nachdem  bereits  l  eiogesenkt,  aber  bevor  noch 
k  angebracht  ist.  Durch  Zuleiten  von  gekohltem  Weingeist  wird  das  Wasser  wie  bei 
dem  oben  beschriebenen  Versuche  mit  dem  Projectionsthermometer  gekuhit  und 
zwar  langsam,  sobald  die  Temperatur  beinahe  bis  auf  0**  gesunken  ist;  sobald  das 
Thermometer  bis  auf  —  4*>  gesunken  ist,  laset  man 
'^"'  das  Kuhlgefäss  k  nieder,  vorsichtig  und  ohne  g  zu 

erscbitttem,  damit  man  erkennen  kann,  dass  das 
Wasser  in  i;  noch  flüssig  ist;  durch  Einfallenlassen 
eines  winzigen  Eiastückchens  oder  durch  gelindes 
Erschüttern  von  j;  (nach  dem  Lockern  der  g  hal- 
tenden Klemme  k^)  bringt  man  das  Wasser  zum 
Erstarren  und  das  Tbermomeler  steigt  rasch  wie- 
der bis  auf  O**.') 

Ein  oder  mehrere  Bundert  Gramm  Natrium- 
bjposulfit  oder  Natriumacelat  (essigsaures  Natron 
und  zwar  das  gewObnUche  des  Handeb  mil  drei 
Holectllen  Krystallwasser)  in  eine  Kochflasche  ge- 
schüttet, im  Wasserbade  geschmolzen  und  dann 
einige  Stunden  ruhig  stehen  gelassen  kühlen  sich 
bis  auf  Zimmertemperatur  ab,  ohne  wieder  zu  er- 
starren, wenn  man  nur  dafür  sorgt,  dass  nicht  an 
der  Wand  oder  im  Halse  der  KochOasche  unge- 
schmolzenc  Partikelchen  hangen  bleiben;  es  ist 
das  leicht  zu  erreichen,  wenn  man  zum  Wasser- 
bade einen  etwas  tiefen  Topf  benutzt ,  die  Koch- 
Oasche bis  fast  zum  Rande  des  Halses  eintauchen 
und  den  herausragenden  Theil  des  Halses  durch 
den  aufsteigenden  Wasserdampf  warm  werden 
lasst;  man  setze  aber  das  Erhitzen  nicht  unnflthig 
'U  nai  Gr  lange  fort,  damit  das  angewandte  Salz  nicht  zu  viel 

von  seinem  Krystallwasser  verliert.  Die  abgekühlte 
Salzmasse  ist  meist  nicht  ganz  klar,  weil  die  Salze  selten  ganz  rein  sind ;  dass  sie 
aber  vollkommen  flüssig  ist.  kann  man  zeigen,  indem  man  die  Flasche  massig 
stark  umschwenkt  —  gewöhnlich  kommt  die  Masse  selbst  durch  kräftiges  Schüt- 
teln nicht  zum  Erstarren.  Bringt  man  in  die  erkaltete  flüssige  Hasse  einen  klei- 
nen Krystall  eines  anderen  Salzes,  also  in  das  Hyposulflt  einen  Krystall  des 
Acetats  und  umgekehrt,  so  bleibt  die  Hasse  trotzdem  flüssig,  sobald  man  aber  das 
winzigste  Stückchen  des  nämlichen  Salzes  im  starren  Zustande  zubringt,  tritt 

t)  Das  plsizliche  Ereterren  des  unter  0*  abgekahllen  Wassers  betreffend  siehe  auch 
den  V.  S.  499  angegebenen  Versuch  mit  dem  Wasserttaminer,  bei  welchem  freilich  keine 
Measnng  der  Temperatar  mSfiich  ist 
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sofort  die  firslarruDg  ein.  Beim  Acetat  schreitet  dieselbe  von  der  Stelle,  wo  das 
feste  Stückchen  auftraf,  sehr  rasch  concentrisch  fori,  indem  von  jener  Stelle  aus 
radial  rasch  an  Grösse  zunehmende  Krystallnadeln  anschiessen ;  in  ganz  kurzer 
Zeit  ist  die  ganze  Hasse  fest,  weil  die  beim  Erstarren  freiwerdende  Wärme  nicht  • 
oder  nur  eben,  zur  Wiedererwttrmung  bis  auf  den  Schmelzpunkt  (ca.  68^)  aus- 
reicht. Beim  Hyposulfit  entsteht  nur  ein  halbQüssiges  Gemenge  Ton  Krystall- 
kOrnern  und  flüssigbleibender  Masse,  weil  schon  beim  Erstarren  nur  eines 
Bruchtheils  der  Masse  so  viel  Wftrme  frei  wird,  dass  die  ganze  Masse  sich  wieder 
bis  auf  den  Schmelzpunkt  erwärmt«  Lässt  man  die  Flaschen  vor  und  nach  dem 
Verschwinden  des  Erstarrungsverzugs  im  Auditorium  circuliren,  so  können  sich 
die  Zuhörer  sehr  bequem  durch  das  Gefühl  von  der  beim  Erstarren  stattfinden-* 
den  Erwärmung  überzeugen  —  die  ganz  erstarrte  Masse  des  Acetats  erkaltet 
natürlich  etwas  rascher,  als  die  breiige  Masse  des  Hyposulüts,  bei  welcher  wäh- 
rend der  fortschreitenden  Erstarrung  fortgesetzt  noch  Wärme  frei  wird.  Es 
empfiehlt  sich,  die  Kochflaachen  nicht  ganz  halb  voll  zu  machen  und  sie  nach  dem 
Versuche  zu  verkorken  und  für  spätere  Wiederholung  des  Versuches  aufzube- 
wahren ;  bis  zur  Hälfte  oder  noch  weiter  mit  der  erstarrten  Masse  gefüllte  Fla- 
schen zerspringen  manchmal  auch  bei  ganz  langsamer  Erwärmung  im  Wasser- 
bade. Wenn  nach  häufiger  Wiederholung  des  Versuches  sich  merklich  wasser- 

« 

freies  Salz  bildet,  das  auch  nach  merklicher  Erwärmung  über  den  Schmelzpunkt 
(47<^,  beziehentlich  58^)  fest  bleibt,  so  setzt  man  der  Masse  einige  Tropfen 
Wasser  zu. 

Toiumenindening  beim  Erstarrem.  Dass  manche  Körper  sich  beim  Er- 
starren, andere  beim  Schmelzen  ausdehnen  geht  daraus  bervor,  dass  beispiels- 
weise das  Eis  auf  Wasser  schwimmt,  festes  Paraffin  in  geschmolzenem  untersinkt. 
Das  Paraffin  schmilzt  man  in  einem  recht  weiten  Probirglase;  nach  dem  Wieder- 
erstarren der  Masse  lässt  man  dieselbe  für  spätere  Versuche  in  dem  Glase;  bei 
der  Wiederholung  des  Versuchs  hat  man  nur  darauf  zu  achten ,  dass  man  das 
Glas  über  der  Flamme  dreht,  um  es  von  allen  Seiten  zu  erwärmen  und  dass  man 
das  Schmelzen  so  lange  fortsetzt,  bis  der  übrig  bleibende,  starre  Theil  bei  einer 
Bewegung  des  Glases  in  diesem  hin-  und  herschwankt,  damit  sicher  zu  erkennen 
ist,  dass  er  nicht  mehr  am  Boden  oder  der  Wand  des  Glases  adhärirt.  Die  Gewalt, 
mit  welcher  gefrierendes  Wasser  sich  ausdehnt,  zeigt  man  durch  das  Sprengen 
einer  kleinen,  gusseisernen  Bombe  von  verhältnissmässig  grosser  Wandstärke 
Fig.  315.  Man  füllt  die  Kugel,  die  man  zweckmässig  vorher  mit  Seife  auswäscht, 
mit  Wasser  ganz  voll  und  schraubt  dann  den  schmiedeeisernen  Stöpsel  fest  ein, 
indem  man  durch  die  Bohrung  desselben  ein  Eisenstäbchen  steckt  und  dieses  als 
Griff  benutzt;  das  Gewinde  des  Stöpsels  ist  nach  unten  etwas  conisch  verjüngt, 
damit  sich  derselbe  recht  fest  einsetzt;  man  kann  auch  die  Gänge  des  Stöpsels 
mit  etwas  Talg  ausstreichen,  um  einen  ganz  dichten  Schluss  zu  erzielen  und  ein 
Eindringen  von  Salzwasser,  welches  das  Gefrieren  verhindern  würde,  sicher  zu 
verhüten.  In  einem  Eimer  aus  Holz  oder  starkem  Blech  (gusseiserne  Töpfe  wer- 
den manchmal  durch  den  Stoss  der  zerspringenden  Bombe  zerbrochen)  rührt 
man  einige  Kilogramme  gut  zerkleinerten  Eises  mit  etwa  einem  Drittel  des  Eis- 
gewichtes Kochsalz  gut  durcheinander,  senkt  die  gefüllte  Bombe  in  das  breiige 
Gemisch ,  bedeckt  den  Eimer  mit  einem  Brete  und  beschwert  dieses  mit  einem 
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Gewichte  vou  20  oder  25^',  um  ein  Herausspringen  der  BombenepHuer  tu  ver- 
meideß;  nach  einiger  Zeit,  manchmal  schon  nach  10  Hinuten  zerspringt  die 
Bombe  mit  einem  dumpren,  aber  meist  ziemlich  starken,  knackenden  Tone. 
Sollte  infolge  schlechter  Källemischung  das  Zer- 
Figur 31G.  frieren  zu  lange  dauern,  so  lasse  man  die  Bombe  bis 
zum  andern  Tage  im  bedeckten  Eimer,  ehe  man  sie 
heraus  niitamt;  bei  ungenügender  Abkühlung  kann 
dieselhe  noch  nach  ziemlich  langer  Zeit  zerspringen 
nnd  die  umherüiegendea  Stücke  kOnuen  eriiebliche 
Contusionen  veranlassen. 

SduneltpnnktändeniJiff  doxoh  Dnudc.    Die  mit 
■inat.  Gr.  der  VoluDienanderung  beim  Schmelzen   in   engem 

Zusammenhange  stehende  Aenderung  des  Schmelz- 
punktes durch  Druck  lassl  sich  für  eine  grossere  Zubürerzahl  nicht  wol  direct 
nachweisen,  sie  findet  aber  ihre  Besprechung  spater  bei  der  Regelation. 

Sohmebpnnkt  dar  Legimngen.     Dass  der  Schmelzpunkt  von  Legirungen 
nicht  nur  niedriger  liegt,  als  er  sich  nach  den  Regeln  der  Vermischuiigsreciinung 
crgiebt,  sondern  oft  sogar  tiefer,  als  der  des  leichtOUssigsten  Einzelbeslandtheiles 
kann  man  am  gewöhnlichen  Weichloth  und  an  der  Wood'echen  oder  Lippowitz'- 
sehen  Legirung  zeigen.     In  einem  circa  30*™  weiten  Probirglase  erhitzt  man 
Rubol  oder  Paraffin  unter  ZuhUlfenahme  des  Demonstrations- 
'^"       ■        thermometers  langsam  und  yorsichlig  auf  200°');  ein  Streifen 
Bleiblech,  ein  dünnes  Zinnstrcifchen  aus  zusammen  gefallelem 
Stanniol  und  ein  Streifchen  Weichloth  werden  so,  wie  Fig.  316 
zeigt,  an  das  Thermomelergeßiss  mit  dünnem  Kupferdraht  an- 
gebunden  und   dieses  dann  wahrend  des  Erwärmens  immer 
etwas  in  der  Flüssigkeit  bewegt:  das  Weichloth  schmilzt  iwischen 
160  und  170",  wührend  das  Zinn  und  Blei  noch  hei  200"  un- 
geschmolzen bleiben.    Das  Weichloth  stellt  man  dar  durch  Zu- 
sammenschmelzen von  19  Theilen  Blei  und  29  Theilen  Zinn; 
man  kann  dasselbe  in  kleine  Rinnen  giesscn,  die  man  mit  dem 
Stemmeisen  in  ein  Bretchcn  gemacht  hat;  von  den  so  erhallcnen 
flachen  Stuben  klopd  man  einen  mit  dem  Hammer  so  dünn,  dass 
man  mit  der  Blechschecre  bequem  ein  Streifchen  davon  ab- 
schneiden kann. 

#Dic  Wood'sche  Leginmg  aus  7  Theilen  Wismuth,  4  Theilen 
Blei,  2  Theilen  Zinn  und  1  ThetI  Cadmium  und  die  sehr  ähn- 
liche Lippowilz'sche  aus  15  Theilen  Wismuth,  8  Theilen  Blei, 
4  Theilen  Zinn  und  3  Theilen  Cadmium  schmelzen  weit  unter 
'/   nai  fi  ^^'^  Siedepunkte  des  Wassers*),  wahrend  sich  aus  den  Schmelz- 

punkten  der  Einzelbestandtheile    (Wismuth   256,    Blei  330, 

1)  Da»  Th«rmome(«rge<äs8  kommt  von  TornliereiD  ia  das  Glas;  beini  Einlauclien  in 
die  echon  Blark  erhitzte  Masee  könnle  es  zerspringen. 

3)  Aus  den  gewSlinlichen ,  käullicbeo  MeUllen  durch  Znsammenschmelien  dar^ 
sttllt  bei  etwa  73*;  tOr  die  Legirungen  von  ganz  genau  richtiger  Zusanunensetzong  werden 
die  Schmelzpunkte  8  bis  10°  niedriger  angegeben. 
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Zinn    230,    Cadmium   321)    nach    den    Regeln    der   Vermischungsrechnung 

7.256  +  4.330  +  2.230  +  321  .,.  q,c  ,  15.256  +  8.330  +  4.230  +  3.321  ,_  ,,, 
f+4+T+l  '  16  +  8  +  4  +  3 ^^^'^^ 

als  Schmelzpunkte  ergeben  würden.  Stäbchen  aus  diesen  Legirungen  schmelzen 
rasch  beim  Eintauchen  in  siedendes  ÜVasser,  so  dass  man  die  niedrige  Lage  des 
Schmelzpunktes  ohne  eigentliche  Messung  der  Temperatur  nachweisen  kann. 
Herstellen  lassen  sich  die  Stabchen  leicht  durch  dessen  in  Holzformen  oder 
noch  einfacher  dadurch,  dass  man  die  Legirung  in  einem  theilweise  mit  Wasser 
gefüllten  Probirglase  schmilzt,  das  Glas  durch  einen  Kork  verschliesst,  horizontal 
legt  und  in  dieser  Lage  erkalten  lässt.  Das  Zusammenschmelzen  der  Legirungen 
geschieht  am  besten  in  einem  Schlichen  oder  Tiegel  aus  Porcellan ;  nachdem 
alles  geschmolzen  ist  Iflsst  man  erkalten  bis  die  Masse  nur  noch  eben  flüssig  ist 
und  giesst  dann  auf  ein  Bretchen  aus;  dabei  bleibt  der  durch  Oxydation  verdor- 
bene Theil  der  Legirung  in  dem  Schälchen  zurück. 

Noch  unmittelbarer  anschaulich  Ifisst  sich  die  Schmelzpunkterniedrigung 
beim  Zusammenbringen  von  Amalgamen  machen.  Die  Wood'sche  Legirung 
giebt  mit  einem  gleichen  Gewicht  Quecksilber  ein  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
ziemlich  dünnflüssiges  Amalgam ;  schmilzt  man  aber  einerseits  7  Theile  Wismulh, 

1  Theil  Cadmium  und  5  Theile  Quecksilber  und  andererseits  4  Theile  Blei, 

2  Theile  Zinn  und  9  Theile  Quecksilber  zusammen ,  so  erhält  man  zwei  vollkom- 
men feste  Amalgame,  welche  sich  mit  dem  Messer  schneiden  und  in  einer  Reib- 
schaale  körnig  zerreiben  lassen.  13  Theile  des  ersten  Amalgams  mit  15  Theilen 
des  zweiten  in  einer  Reibschaale  innig  zusammengerieben  geben  unter  merk- 
licher Abkühlung  das  flüssige  Gemenge. 

Oefrierpunkte  von  SaMösnngen.  Dass  der  Gefrierpunkt  einer  wässerigen 
Salzlösung  niedriger  liegt,  als  der  des  Wassers  kann  man  einfach  dadurch  zeigen, 
dass  man  ein  enges  zur  Hälfte  mit  Wasser  gefülltes  Probirglas  in  ein  weiteres 
steckt,  den  Zwischenraum  zwischen  beiden  Gläsern  mit  einer  nahezu  gesättigten, 
durch  Filtriren  geklärten  Kochsalzlösung  füllt  und  dann  das  Ganze  in  einem 
Kältegemisch  aus  Eis  und  Kochsalz  abkühlt;  das  Wasser  im  inneren  Probirglase 
gefriert,  während  die  Salzlösung  in  dem  äusseren  Probirglase  flüssig  bleibt.  Man 
setzt  den  Versuch  nur  so  lange  fort,  bis  sich  eine  deutlich  sichtbare  Eismenge 
gebildet  hat ;  lässt  man  das  Wasser  ganz  ausfrieren ,  so  wird  in  der  Regel  das 
Probirglas  zersprengt. 

Will  man  den  Gefrierpunkt  einer  Lösuug  wirklich  ermitteln ,  so  darf  man 
nicht  gesättigte  Kochsalzlösung  nehmen,  weil  deren  Gefrierpunkt  durch  ein  recht 
sorgfältig  gemengtes  Eis-Kochsalzgemisch  nur  eben  erreicht  wird;  man  kann 
Kupfervitriollösung  benutzen,  deren  Gefrierpunkt,  wenn  sie  gesättigt  ist,  bei 
etwa  —  3®  ist  und  dieselbe  in  dem  kleinen  Kelche  des  Apparates  Fig.  300  oder 
in  dem  Probirglase  der  Zusammenstellung  Fig.  314  gefrieren  lassen. 


%  Spannkraft  der  Wasserdftmpfe,  Zum  Nachweise  der  mit 
der  Temperaturzunahme  wachsenden  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes 
dient  das  sogenannte  Dampf barometer  Fig.  317.  Der  kürzere,  weitere  Schenkel 
eines  heberbarometerartig  gestalteten  Glasgef^sses  ist  mittels  eines  aus  zwei  Hälf- 
ten zusammengesetzten,  doppelt  durchbohrten  Korkes  eingesetzt  in  einen  Glas- 
mantel, der  oben  in  ein  engeres,  horizontal  umgebogenes  Rohr  übergeht,  das  zur 
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Zuleitung  von  Dampf  aus  einem  Kesselcheo  dient;  ein  kurzes,  in  die  zweite 
Durchbohrung;  des  Korkes  eingesetztes  Glasrobr  dient  zur  Ableitung  des  Dampfes 
und  des  Condensationswassers.    Das  Barometer  enthalt  Quecksilber  und  in  dem 
weiten  Schenkel  über  dem  Quecksilber  etwas  Wasser,  beide  Schenke)  sind  luft- 
leer gemacht  und  oben  zugeschmolzen.     Bei  gewöhnlicher  Temperaliir  steht  das 
Quecksilber  im  langen  Schenkel  1,5  bis  2°"  hoher,  als  in  dem  weiten,  Wasser 
enthaltenden  Schenkel;  diese  Hohe  misst  den  Druck,  welchen 
'*"'  *    ■        das  Gewicht  der  Wassersaule  über  dem  Quecksilber  und  die 
Spannung  des  Wasserdampfes  zusammen  geben ;  wäre  z.  B.  die 
Wassersaule  13,6°"  hoch  und  also  gleich  schwer  mit  einer  1"" 
hohen  Quecksilbei-säule,  der  Höhenunterschied  der  Quecksilber- 
kuppen 19'"',  so  entspräche  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes 
einer  Quecksilbersäule  von  19  —  1  ^  18°"°.    (Die  Vorrichtung 
ist  für  genaue  Messungen  nicht  zu  brauchen,  sie  geuQgl  aber, 
uro  die  ohngeßlhre  Grosse  der  Dampfspannung  nachzuweisen; 
Apparate  für  genauere  Messung  der  Dampfspannung  sind  für 
den  Gebrauch  im  Unterricht  zu  umsljlndlich.)     Erwärmt  man 
den  Dampfmantel  sammt  dem  weilen  Schenkel,   indem  man 
Dampf  von  siedendem  Wasser  durchleitet,  so  steigt  das  Queck- 
silber im  engen  Scbeokel  rasch  in  die  Hohe;  es  erlangt  eine 
feste  Stellung,  wenn  durch  einen  ununterbrochenen  Dampfstrom 
der  Apparat  bis  zum  Siedepunkte  erwärmt  ist;  man  zeigt  dann 
durch  Anhalten  eines  Maassstabes  vor  der  in  Fig.  4Ü  dargestell- 
ten Art,  dass  die  vom  Dampfe  getragene  Quecksilbersaule  gleich 
der  im  gewöhnlichen  Barometer  ist,  dass  also  die  mit  der  Tem- 
peratur zunehmende  Dampfspannung  beim  Siedepunkte  gleich 
dem  Luftdruck  wird.    Man  bat  darauf  zu  achten,  dass  man  die 
Flamme  unter  dem  Kesselchen  oder  der  Retorte,  worin  der 
Dampf  entwickelt  wird,  gross  genug,  aber  auch  nicht  zu  gross 
macht;  es  soll  aus  dem  AbOussrobre  des  Dampfmantels  (be- 
ziehentlich aus  einem  an  dieses  Rohr  gesteckten  Kaulgcbuk- 
schlauchc)  ein  ziemlich  lebhafter,  noch  aber  nicht  sehr  rau- 
schender Dampfstrabl  austreten ;  bei  zu  schwachem  Dampfiufluss 
wird  der  Apparat  nicht  ordentlich  bis  auf  den  Siedepunkt  er- 
wannt, hei  zu  lebbaltem  Sieden  kann  im  Siedegeföss  und  somit 
auch  im  Dampfmantel  der  Druck  etwas  grosser  werden,  als  der 
Luftdruck  und  dem  entsprechend  die  Temperatur  etwas  über 
I»  nau    r.        ^^^  ^^^  Luftdruck  entsprechenden  Siedepunkt  steigen.     Da 
sich  das  Dampfbaromeler  im  gefüllten  Zustande  nur  ganz  oder  nahezu  aufrecht 
transportiren  und  also  nur  sehr  schwer  versenden  lässt,  wird  man  dasselbe  in  der 
Regel  selbst  füllen.     Zu  diesem  Zwecke  nimmt  man  es  aus  dem  Dampünantel 
heraus  und  befestigt  es  derart  schräg  in  einem  Halter,  dass  die  beiden  Schenkel 
in  einer  Verticalebene  liegen,  die  dieselben  verbindende  Rohrbiegung  unten  ist 
und  die  Achse  des  weiteren  Schenkels  über  der  des  engeren  liegt,  also  in  einer 
Stellung,  welche  man  erball,  wenn  man  den  Apparat  aus  der  in  der  Figur  ge- 
zeichneten Lage  oben  nach  links  neigt.    Die  Neigung  macht  man  so  gross,  dass 
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der  oberste  Theil  des  langen  Schenkels  (ohne  die  an  demselben  anfangs  befind- 
liche Spitze  gemessen)  mn  2  bis  f^^^  mehr  als  der  Barometerstand  höher  liegt, 
als  die  Stelle,  wo  der  weite  Schenkel  in  die  engere  Rohrbiegung  Übergeht.  Hier- 
auf Terbindet  man  die  Spitze  des  langen  Schenkels  ^)  durch  ein  ttbergekittetes, 
aus  einer  weiteren  Glasröhre  durch  Ausziehen  hergestelltes  Capillarrohr  mit  einer 
Luftpumpe,  am  besten  einer  Quecksilberluftpumpe;  als  Ritt  dient  Siegellack  oder 
besser  noch  der  S.  388  erwähnte  Kautschukkolophoniumkitt  Ein  kurzes  Stück 
einer  ftngerstarken  Glasröhre  zieht  man  einerseits  zu  einer  so  dünnen  Spitze  aus, 
dass  sich  diese  in  die  Spitze  des  weiteren  Schenkels  hineinschieben  lässt;  es  dient 
als  Trichter  zum  Einfüllen  und  wird  unter  gehöriger  Vorsicht  gegen  das  Ab- 
brechen in  einem  zweiten  Halter  befestigt.  Nun  füllt  man  nach  und  nach  in 
kleinen  Portionen  reines  Quecksilber  ein  und  pumpt  dazwischen  immer  ein  klein 
wenig  Luft  aus  dem  langen  Schenkel,  so  dass  in  diesem  das  Quecksilber  allmäh- 
lich immer  höher  steigt;  man  pumpe  aber  nie  so  viel,  dass  Luftblasen  aus  dem 
weiteren  Schenkel  durch  die  Biegung  in  den  engeren  treten,  weil  diese  das 
Quecksilber  in  die  Höhe  schleudern  und  Yielleicht  gar  bis  in  die  Luftpumpe  treiben 
würden.  Man  fährt  mit  dem  abwechselnden  Zugiessen  von  Quecksilber  und  Pum- 
pen so  lange  fort,  bis  der  lange  Schenkel  so  vollkommen  als  möglich  ausgepumpt 
ist  und  das  Quecksilber  im  weiten  Schenkel  1  bis  2^  hoch  steht;  es  wird  dann  im 
langen  Schenkel  das  Quecksilber  noch  circa  1  ^  Ton  der  Spitze  entfernt  sein» 
Nun  schmilzt  man  die  Spitze  ab  mit  Hülfe  eines  Gaslöthrohrs  oder  einer  ganr 
kleinen  Weingeistlampe;  ersteres  ist  bequemer,  weil  man  leicht  die  Flamme  so 
richten  kann,  dass  man  den  Kitt  nicht  schmilzt;  man  hält  das  Löthrohr  oder  die 
Lampe  mit  der  Rechten  und  zieht  mit  der  Linken  die  Spitze  sammt  der  ansitzen- 
den Gapillarröhre  weg,  sobald  das  Glas  weich  wird;  den  am  Dampfbarometer 
bleibenden  Stumpf  der  Spitze  verschmilzt  man  dann  zu  einem  nicht  zu  dicken 
Knöpfchen.  Bei  dem  ganzen  Verfahren  ist  einige  Vorsicht  nöthig,  nicht  nur  um 
den  Kitt  nicht  zu  schmelzen,  sondern  auch,  um  den  an  der  Spitze  ansitzenden, 
weiteren  Theil  des  langen  Schenkels  nicht  so  stark  zu  erhitzen,  dass  Gefahr  des 
Zerspringens  eintritt;  beim  Anschmelzen  des  Knöpfchens  hüte  man  sich,  den 
weiteren  Theil  des  Spitzenansalzes  bis  zum  Weichwerden  zu  erhitzen ;  er  wird 
sonst  vom  Luftdruck  nach  innen  gedrückt  und  springt  dann  leicht  beim 
Erkalten  ^). 

Nachdem  der  enge  Schenkel  auf  diese  Weise  verschlossen  ist,  giesst  man 
durch  den  Trichter  so  viel  destillirles  Wasser  in  den  weiten  Schenkel,  dass  es 
darin  eine  etwa  2^  hohe  Schicht  bildet,  entfernt  den  Trichter,  nimmt  die  Vor- 
richtung aus  dem  Halter  und  befestigt  sie  in  aufrechter  Stellung  in  einem  aus 


1)  Um  das  Hineinfallen  von  Staub  zu  verhüten  werden  zweckmässig  die  Spitzen  an 
beiden  Schenkeln  beim  Transport  zugeschmolzen;  man  muss  natürlich  vor  dem  Beginn 
der  Füllung  die  äussersten,  zugeschmolzenen  Theile  mit  der  Feile  ritzen  und  abbrechen. 

2)  Hat  man  nicht  schon  einiges  Geschick  in  derartigen  Verrichtungen,  so  probire  und 
übe  man  das  Zuschmelzen  erst  an  einer  ca.  90 «m  langen  Glasröhre,  deren  Stärke  ohnge- 
(ahr  gleich  der  des  langen  Schenkels  ist  Man  zieht  dieselbe  einerseits  zu  einer  Spitze 
aus,  taucht  dieselbe  mit  dem  anderen  Ende  in  ein  Gefass  mit  Quecksilber,  spannt  sie  in 
schräger  Lage  ein,  kittet  eine  nach  der  Luftpumpe  führende  Gapillare  an,  pumpt  aus  und 
schmilzt  ab  wie  oben  beschrieben. 
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einem  hohen,  schmalen  Becherglase  gebildeten  Oelbad;  das  Oel  darf,  so  lange  es 
noch  kalt  ist,  das  Glas  nur  bis  auf  2  oder  3^  Tom  Rande  anfüllen,  weil  es  sich 
beim  Erwärmen  stark  ausdehnt;  der  ganze  dünnere  Theil  der  Spitze  des  weiten 
Schenkels  muss  über  das  Ocl  vorragen.  Das  Becherglas  mit  dem  Oel  wird  sehr 
vorsichtig  und  allmählich  erwärmt  (ein  unter  das  Glas  gelegtes  Stück  Drahtnetz 
vermindert  die  Gefahr  des  Zerspringens  erheblich)  bis  das  Wasser  in  dem  weiten 
Schenkel  siedet;  man  lässt  etwa  ein  Drittel  des  ÜVassers  verdampfen,  um  alle  Luft 
auszutreiben.  Dabei  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  das  Sieden  ununterbrochen 
andauert,  aber  nicht  zu  lebhaft  wird;  bei  einer  Unterbrechung  des  Siedens  tritt 
Luft  ein ,  bei  zu  starkem  Sieden  ^ird  Wasser  in  tropfbarer  Form  aus  der  Spitze 
herausgeschleudert  und  Wassertropfen,  die  in  das  etwas  über  100^  erhitzte  Oel 
falli'n,  können  durch  plötzliche  Verdampfung  ein  recht  unangenehmes  Umher- 
spritzen des  heissen  Oeles  bewirken ;  es  empfiehlt  sich  deshalb  auch,  den  weiten 
Schenkel  ziemlich  nahe  an  die  Wandung  des  Oelbades  zu  bringen  und  das 
DampAarometer  ein  ganz  klein  wenig  zu  neigen,  damit  die  ja  heraus  ge- 
schleuderten Tropfen  neben  das  Oelbad  fallen.  Sobald  etwa  ein  Drittel  des 
Wassers  verdampft  ist ,  entfernt  man  die  Lampe  unter  dem  Oelbad  und  hält  ein 
aus  Guttapercha ,  die  man  in  warmem  Wasser  erweicht  hat,  gerolltes,  ohngeftihr 
cylindrisches  Stäbchen  von  3  bis  4*^"^  Dicke  und  15  bis  20  ""^  Länge  mit  einem 
Ende  dicht  über  die  Oeffnung  der  Spitze  in  den  austretenden  Dampfstrahl.  Ehe 
dieser  noch  aufhört  drückt  man  das  Stäbchen  so  fest  auf  die  Oeffnung,  als  ohne 
Gefahr  für  das  Abbrechen  der  Spitze  angeht  und  verschliesst  letztere  auf  diese 
Weise  provisorisch.  Sobald  nun  ein  Sinken  des  Quecksilbers  im  langen  Schenkel 
anzeigt,  dass  der  Dampfdruck  etwas  kleiner  geworden  ist,  als  der  Atmosphären^ 
druck,  schmilzt  man  mit  der  Löthrohrflamme  die  Spitze  etwa  in  der  Mitte  zwi- 
schen der  Oberfiäche  des  Oels  und  dem  Guttaperchastückchen  ab;  hat  man  kein 
Gaslöthrohr,  so  muss  man  sich  eine  kleine  Weingeistlampe  von  einem  Gehülfen 
in  passender  Lage  halten  lassen,  damit  man  mit  der  Rechten  das  Löthrohr  führen, 
mit  der  Linken  don  abzuschmelzenden  Theil  der  Spitze  mittels  einer  Pincette 
fassen  und  abziehen  kann.  Wassertröpfchen,  die  sich  leicht  an  der  abzuschmel- 
zenden Stelle  durch  Condensation  bilden,  aber  noch  warm  sind,  verdampfen  bei 
nicht  gar  zu  plötzlicher  Annäherung  der  Löthrohrflamme  gewöhnlich  ohne 
Schaden,  wenn  auch  mit  hörbarem,  pinkenden  Geräusche.  Nach  dem  Erkalten 
des  Apparates  erwärmt  man  nöthigenfalls  die  Abschmelzungsstelle  nochmals  vor- 
sichtig, um  sie  erst  innen  zu  trocknen  und  dann  die  Spitze  noch  zu  einem  klei- 
nen Knöpfchen  zu  verschmelzen;  endlich  wird  der  Apparat  wieder  in  den 
Dampfmantel  gebracht  und  ist  nun  ein  für  allemal  zum  Gebrauche  fertig.  Auf 
die  angegebene  Weise  erhält  man  zwar  beide  Schenkel  nicht  absolut,  aber  für 
Demonstrationszwecke  hinreichend  luftleer;  ein  Zuschmelzen  der  Spitze,  aus  der 
Wasserdampf  ausströmt^ohne  vorherigen,  provisorischen  Verschluss  durch  Gutta- 
percha erfordert  sehr  grosses  Geschick;  gewöhnlich  wird  entweder  das  schmel- 
zende Glas  durch  den  Dampf  bis  zum  Platzen  aufgetrieben  oder  es  dringt  Luft  in 
beträchtlicher  Menge  ein. 

Sieden  unter  grosserem  BrOick.  Dass  Temperatur  und  Druck  über  die  ge- 
wöhnliche Grösse  steigen ,  wenn  der  Dampf  aus  dem  Siedegef^sse  nicht  unge- 
hindert entweichen  kann,  zeigt  man  entweder  mittels  des  Projectionsthermo- 
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meiere  nach  S.  370  oder  miltela  des  Demonstrationgthemioineters,  das  man  ein- 
setzt in  den  weiten,  seitlich  tubulirlen  Hals  einer  Kochflasche  oder  eiaes  be- 
sonderen Siedegeßsses  g  Fig.  318;  der  Tubulug  wird  durch  einen  kurzen 
Kautscbukschläucb  mit  einem  Rohre  verbunden,  dag  8  bis  10'™  lief  in  Queck- 
silber taucht,  go  dasa  der  Druck  im  Siedegefäss  8  bis  10°°  grosser  wird,  als  der 
Barometerstand.  Zum  dichten  Einsetzen  des  Tbermomelerrohres,  Qber  das  man 
einen  gewöhnlichen  durchbohrlen  Kork  nicht  schieben  kann,  dient  ein  Kaut- 
sdiukpropfen,  den  man  mittels  eines  naggen  Korkbohrerg  in  paggender  Weite 
durchbohrt  und  dann  mit  einem 

benetzten  Messer  tob  der  Pen-  *"'Bi"  318, 
pherie  big  zur  Bohrung  radial 
aurschneidet,  go  dass  man  ihn 
seitlich  Über  das  Robr  brin- 
gen kann;  ein  solcher  Propfen 
scbliesst,  wenn  er  streng  in 
den  Hals  des  Siedegefüsses  ein- 
gedrückt wird,  ganz  gut.  Um 
zu  verhiodem,  dass  er  dureb 
den  Dampfdruck  berausge- 
schleudert  wird,  ISsst  man  das 
Thenuometerrobr  lose  durch 
die  Klemme  Ar,  gehen,  befestigt 
den  Hals  des  SiedegefSsses  in 
der  Klemmeilc,unddrUckt  diese, 
wenn  man  sie  am  Stative  be- 
festigt, starii  nach  oben,  so  dass 
der  Propfen  fest  gegen  it,  an- 
liegt. (Nach  dem  Versuche 
nimmt  man  den  Pfropfen  so- 
fort wieder  von  dem  Thermo- 
melerrobre  ah,  weil  er  bei  an- 
haltendem Verweilen  auf  dem- 
selben festklebt  und  dann  nicht  

ohne  Gefahr  für  das  Glasrohr  t/t  nau  Gr. 

zu  entfernen  ist).  Um  den  Ver- 
such EU  unterbrechen  senkt  man  nach  Wegnahme  des  Untersatzes  den  das  Queck- 
silber enthaltenden  Cylinder,  ehe  man  die  Flamme  unter  dem  Siedegetass  ent- 
fernt, weil  sonst  das  Quecksilber  in  dieses  ubersleigl. 

Den  gtarken  Druck  deg  Dampfes  bei  höherer  Temperatur  zeigt  man  durch 
Zergprengen  der  käuflichen,  mit  Wasser  zum  Theil  gefüllten  Knallkugeln ;  man 
legt  eine  solche  auf  ein  kleines  Eisen  blectischalcben,  das  man  durch  eine  unter- 
geseUte  Flamme  erhitzt.  Das  SUliv,  welches  das  Schalchen  tragt  sammt  der  zum 
Erhitzen  dienenden  Lampe  stellt  man  in  eine  hölzerne  Kiste,  die  man  so  gestellt 
hat,  dass  ihre  Oeffnung  seitlich  liegt  und  rückt  diese  nach  dem  AnzUnden  der 
Flamme  ziemlich  dicht  an  die  Wand,  damit  die  fortgeschleuderten  Glassplitter 
Niemand  treffen  können. 
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Sieden  bei  geringem  Dmok.  Die  Erniedrigung  des  Siedepankies  durch 
Druckverminderung  kann  man  mit  ÜVasser  von  Zimmertemperatur,  das  man 
unter  den  Recipienten  einer  Kolbenluftpumpe  bringt  oder  mit  lauem  Wasser,  das 
unter  einen  Recipienten  auf  den  mit  der  Wasserluftpumpe  verbundenen  Teller 
Fig.  21  kommt,  zeigen ;  ein  Becherglas  wird  mit  dem  W^asser  nur  etwa  zur  Hfllfte 
oder  höchstens  zu  zwei  Dritteln  gefüllt,  weil  oft  ein  sehr  heftiges  Aufkochen  ein- 
tritt. Für  die  Anwendung  der  Wasserluftpumpe  ist  noch  bequemer  eine  etwa 
1/2  oder  ^/s  Liter  fassende  Retorte,  deren  Hals  man  vor  dem  Geblüse  zu  einer 
Weile  von  etwa  6™™  ausgezogen  hat;  man  füllt  dieselbe  etwa  zur  Hfllfte  mit 
lauem  Wasser ')  mit  Hülfe  eines  engen  Trichterrohres  uod  schiebt  dann  den 
Luftpumpenschlauch  direct  über  den  dünnen  Theil  des  Halses.  Verbindet  man 
den  Tubiüus  der  Vorrichtung  Fig.  318  nach  der  Entfernung  des  Quecksilber- 
cylinders,  der  Heizflamme  und  des  gebogenen  Glasrohres  direct  mit  dem  Schlauch 
der  Wasserluftpumpe,  so  kann  man  die  niedrige  Temperatur,  bei  welcher  mit 
verringertem  Drucke  das  Sieden  stattfindet,  auch  mit  dem  Demonstrationsthermo- 
meter  nachweisen. 

Die  Retorte  mit  dem  verengten  Halse  ist  auch  das  bequemste  Mittel,  das 
Sieden  bei  niedriger  Temperatur  in  einem  durch  Auskochen  von  Luft  befreiten 
Räume  zu  zeigen.  Man  schiebt  auf  den  engen  Theil  des  Halses  ein  kurzes  Stück 
Kautschukschlauch,  erhitzt  die  halb  mit  Wasser  gefüllte  Retorte  bis  zum  lebhaften 
Sieden,  das  man  so  lange  unterhält,  bis  ein  anhaltender,  kräftiger  Dampfstrahl 
aus  dem  Schlauche  herausfährt  und  verschliesst  diesen  durch  Einschieben  einer 
einseitig  zugeschmolzenen  Glasröhre,  während  man  gleichzeitig  die  Flamme 
unter  der  Retorte  entfernt.  Das  Wasser  siedet  noch  lange  fort,  besonders  leb- 
haft, wenn  man  den  Retortenhals  oder  den  oberen  mit  Dampf  gefüllten  Theil  der 
Retorte  mit  kaltem  Wasser  übergiesst.  Hat  man  das  Auskochen  sorgfältig  vor- 
genommen, so  dauert  das  Sieden  beim  Uebergiessen  mit  kaltem  Wasser  bis  zur 
Abkühlung  des  Wassers  in  der  Retorte  auf  Zimmertemperatur  fort,  zuletzt  ge- 
wöhnlich unter  ziemlichem  Stossen  und  dem  bekannten  harten  Geräusche  des  im 
luftleeren  Räume  aufschlagenden  Wassers.  Um  sich  zu  versichern,  dass  der 
Schlauch  mit  dem  Glasrohre  dicht  schliesst,  kann  man  nach  dem  Verschluss  der 
Retorte  den  Hals  derselben  etwas  abwärts  neigen  und  in  eine  geräumige  Schaale 
mit  Wasser  tauchen^);  öffnet  man  nach  Reendigung  des  Versuches  den  Retorten- 
verschluss  unter  Wasser,  so  treibt  der  Luftdruck  dieses  mit  Gewalt  in  die  Retorte, 
so  dass  man  dadurch  gleich  zeigen  kann,  dass  die  Retorte  wirklich  luftleer  ge- 
worden war.  Da  gewöhnliches ,  lufthaltiges  Wasser  immer  reichlicA  Luftblasen 
ausscheidet,  wenn  es  unter  den  geringen  Druck  kommt,  welcher  in  der  Retorte 
herscht,  thul  man  gut,  das  Wasser,  welches  man  in  die  Schaale  bringt,  kurz  vor- 


1)  Um  uDDiittelbar  erkennen  zu  lassen,  dass  das  Wasser  weit  vom  gewöhnlichen 
Siedepunkte  entfernt  bleibt,  kann  man  die  Retorte  erst  zn  V^  mit  Wasser  fällen,  dieses 
bis  zum  Sieden  erhitzen  und  dann  noch  eine  gleiche  Menge  kalten  Wassers  nachfüllen. 

2)  In  dem  durch  das  Eintauchen  abgekühlten  Theile  des  Halses  sammelt  sich  durch 
Condensation  des  Dampfes  Wasser,  das  häufig  wieder  siedet,  wenn  man  den  oberen  Theil 
des  Retortenhaises  oder  die  Relorte  selbst  abkfihlt;  eine  Undichtheit  des  Kautschuks  macht 
sich  durch  rasche  Zunahme  der  Wassermenge  im  Halse  und  wenn  das  Wasser  in  der 
Schaale  nicht  luftfrei  ist,  durch  das  Auftreten  feiner  Luftperlen  bemerkbar. 
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her  durch  Auskochen  wenigstens  einigermaassen  von  Luft  zu  befreien  und  es 
dann  rasch  wieder  abkühlen  zu  lassen.    (Siehe  auch  V.  S.  507,  Fig.  401.) 

Leidenfrott'sohdr  yeraueh.  Far  die  Leidenfrost'sche  Erscheinung  des  lang- 
samen Verdampfens  einer  Flüssigkeit  auf  einer  weit  über  deren  Siedepunkt  er- 
hitzten Unterlage  benutzt  man  am  besten  eine  kleine,  flache  Kupferschaale,  die 
auf  ein  Drahtdreieck  (Fig.  298)  gebracht  und  zum  lebhaften  Glühen  erhitzt  wird ; 
rascher  und  wirksamer,  als  durch  einen  Bunsenbrenner  oder  eine  Weingeist- 
lampe mit  doppeltem  Luftzuge  geschieht  dies  durch  ein  Glasgebläse,  wie  es  zum 
Glasblasen  dient.  Lässt  man  Wassertropfen  aus  einer  Pipette,  deren  Spitze  man 
ganz  dicht  über  das  Schlichen  bringt,  langsam  auffallen,  so  nehmen  sie  die  be- 
kannte, spharoidale  Form  (bei  einiger  Grösse  Sternform)  an,  wahrend  Wasser, 
das  man  mittels  einer  Spritzflasche  kräftig  und  nahezu  senkrecht  aufspritzt, 
zischend  verdampft,  weil  die  Gewalt  des  Wasserstrahles  eine  wirkliche  Berührung 
mit  dem  heissen  Metall  bewirkt. 

Dass  der  Flflssigkeitstropfen  durch  den  entwickehen  Wasserdampf  an  der 
Berührung  des  glühenden  Metalls  gehindert  wird,  erkennt  man,  wenn  man  das 
Schalchen  in  Terkehrter 

Stellung  auf  das  Draht-  Figur  3t9. 

netz  legt,  Fig.  319,  es 
mit  diesem  10  bis  12^*° 
von  den  Beleuchtungs- 
linsen entfernt  vor  die 
Laterne  desSkioptikons 
bringt,  durch  einen 
zwischen  die  Holzschie- 
nen des  Skioptikonsta- 
tivs  postirten  Bunsen-  nat  Gr. 

brenner    zum    Glühen 

bringt,  den  Projectionskopf  so  einstellt,  dass  die  obere  (im  Bilde  untere)  Contour 
des  Schälchens  in  ihrem  mittleren,  höchsten  (im  Bilde  tiefsten)  Theile  scharf  er- 
scheint und  endlich  einen  an  einem  dicken,  nahezu  ebenflächig  endenden  Glas- 
stabe hangenden  Wasserlropfen  auf  das  Schälchen  senkt;  eine  feine  Lichtlinie 
zwischen  dem  Bilde  des  Schälchens  und  dem  des  Tropfens  zeigt  den  vorhandenen 
Zwischenraum  ganz  deutlich ;  man  hat  nur  darauf  zu  achten,  dass  der  Tropfen 
genau  auf  die  höchste  Stelle  des  umgekehrten  Schälchens  kommt,  weil  er,  wenn 
er  weiter  vor  oder  zurück  liegt,  den  feinen  Zwischenraum  verdeckt  Der  Glas- 
stab wird  zweckmässig  etwa  10^  vom  Ende  horizontal  umgebogen,  damit  man 
ihn  bequem  halten  kann,  ohne  durch  die  Hitze  des  Brenners  belästigt  zu  wer- 
den ;  die  Hand  stützt  man  behufs  ruhiger  Haltung  auf  das  Stativ,  dessen  Ring  das 
Drahtdreieck  trägt.  Ist  das  Kupferschälchen  stark  oxydirt,  so  macht  man  es 
glühend  und  wirft  es  in  eine  flache  Schaale  mit  so  viel  Weingeist,  dass  es  ganz 
davon  bedeckt  wird ;  das  glühende  Oxyd  wird  sehr  rasch  durch  die  Weingeist- 
xlämpfe  zu  schön  hellrothem  Metall  reducirt,  das  scheinbar  glänzt,  so  lange  die 
dasselbe  umhüllende  Dampfschicht  noch  eine  totale  Reflexion  bewirkt,  nach  ein- 
getretener Benetzung  durch  den  Weingeist  aber  matt  erscheint.  Um  den  Wein- 
geist, der  sich  manchmal  beim  Einbringen  des  glühenden  Metalls  entzündet,  aus- 
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loschen  zu  können,  halte  man  ein  Stück  Blech  oder  ein  Bretchen  zur  Bedeckung 
der  Schaale  bereit. 

Schmilzt  man  eine  fingerstarke,  nicht  zu  dünnwandige  Glasröhre  an  einem 
Ende  zu ,  macht  sie  auf  eine  Länge  von  etwa  6  ^  stark  glühend  und  taucht  sie 
mit  sanfter  Bewegung  etwa  eine  Secunde  lang  3  bis  4^  tief  in  Wasser,  das  sich 
in  einem  Becherglase  befindet,  so  tritt  auch  hier  die  Leidenfrost'sche  Erscheinung 
ein ,  das  Wasser  benetzt  das  Glas  nicht,  es  erfolgt  weder  ein  Zischen  noch  ein 
Zerspringen  des  Glases,  während  letzteres  beides  eintritt,  wenn  man  recht  rasch 
eintaucht  und  so  das  heisse  Glas  durch  die  dünne  Dampfschicht  bis  zur  Berüh- 
rung mit  dem  Wasser  durchdrückt.  Lässt  man  das  Glas  bei  dem  letzteren  Ver- 
fahren nur  einen  Moment  im  Wasser,  so  entstehen  nur  oberflächliche  Sprünge, 
weil  die  Glasmasse  im  Innern  noch  glühend  und  weich  bleibt. 

Erhitzt  man  in  einer  flachen,  bis  fast  zum  Rande  gefüllten  Schaale  (am 
besten  aus  dünnem  Blech)  Wasser  bis  zum  Sieden,  nimmt  dann  die  Flamme  weg 
und  bringt  rasch,  ehe  das  Wasser  beträchtlich  erkaltet,  Aether  in  einzelnen, 
grossen  Tropfen  auf  die  Oberfläche  des  Wassers,  so  zeigen  diese  ebenfalls  den 
sphäroidalen  Z^ustand,  weil  der  Siedepunkt  des  Aethers  weit  unter  dem  des  Was- 
sers liegt.  Das  Aufbringen  des  Aethers  geschieht  mittels  einer  als  Pipette  dienen- 
den, etwa  bleistiftstarkcn ,  einerseits  zu  einer  Spitze  ausgezogenen  Glasröhre  >), 
die  man  fast  ganz  horizontal  und  mit  der  Spitze  fast  auf  die  Oberfläche  des  Was- 
sers hält;  nur  wenn  die  Aethertropfen  ganz  sanft  aufkommen,  tritt  kein  rasches, 
zischendes  Verdampfen  ein. 

Sieden  der  Salzlosungen.  Dass  der  Siedepunkt  wässriger  Losungen  hoher 
liegt,  als  der  des  reinen  Wassers  zeigt  man  am  bequemsten  mit  einer  nahezu  ge- 
sättigten Kochsalzlösung,  die  man  in  eine  Kochflasche  oder  das  Siedegef^ss  g 
Fig.  318  bringt;  das  Tliermometergef^ss  muss  natürlich  in  die  Flüssigkeit 
eintauchen.  Ohne  Demonstrationsthermomeier  lässt  sich  die  Sache  für  ein 
grosseres  Auditorium  nachweisen  mittels  des  Reflexgalvanometers  (siehe  Galva- 
nismus)  und  des  Thermoelementes  Fig.  320.  In  den  kurzen,  weiten  Hals  einer 
Erienmeyer*schen  Kochflasche  presst  man  einen  Kork,  durch  den  ein  etwa 
70^  langes  Glasrohr,  ein  Kupferdraht  a  und  ein  Neusilberdraht  b  bindurch- 
gesteckt  sind;  das  Glasrohr  wird  zweckmässig  viermal  gebogen,  damit  es  nicht 
gar  zu  hoch  ist.  Die  Drähte  sind  nahe  unterhalb  des  Korkes  zusammengedreht 
und  mit  Weichloth  verlothet,  Fig.  A.  Das  Ende  des  50  bis  ^0^  langen  Neusil- 
berdrahtes ist  mit  einem  zweiten  Kupferdrahtc  c  (Fig.  B)  zusammen  durch  ein 
Glasrohr  geführt  und  unterhalb  desselben  ebenso,  wie  das  andere  Ende  mit  dem 
ersten  Kupferdrabte  verbunden;  zwei  Korke  an  beiden  Enden  des  Glasrohres 
(und  wenn  nOthig  noch  einige,  die  in  das  Glasrohr  hineingeschoben  werden)  hal- 
ten die  beiden  Drähte  fest  und  hindern  sie,  sich  gegenseitig  zu  berühren.  Man 
bringt  in  die  Kochflasche  eine  kleine  Wassermenge;  diese  lässt  sich  durch  eine 
passend  regulirte  Flamme  derart  zum  Sieden  bringen,  dass  die  letzten  Theile  des 
Dampfes  erst  kurz  unter  dem  oberen  Ende  des  Glasrohres  condensirt  werden, 

1)  Aus  einer  gewöhnlichen  Kugelpipette  lässt  sich  schwer  Aether  in  Tropfen  heraus- 
bringen,  weil  die  Luft  in  der  Pipette  bei  ihrer  Sättigung  mit  Aetherdampf  sich  stark  aus- 
dehnt und  leicht  ein  Herausspritzen  des  Aethers  bewirkt. 
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ohne  dass  aber  merklich  Dampf  entweicht,  so  dass  man  lange  im  Sieden  erhalten 
kann ,  ohne  dass  sich  ein  Nachfüllen  von  Wasser  nOthig  macht.  Wahrend  auf 
diese  Art  die  Löthstelle  Ton  Fig.  A  auf  der  Temperatur  des  Siedepunktes  erhalten 
wird,  taucht  man  die  Ton  Fig.  B  in  Wasser,  das  in  einer  Kochflasche  siedet  und 
verbindet  a  und  c  mit  dem  Reflexgalvanometer:  der  Lichtzeiger  des  Galvanome- 
ters bleibt  in  Ruhe,  auch  wenn  man  die  Löthstelle  von  B  so  viel  hebt,  dass  sie 
sich  nur  im  Dampfe  desr  siedenden  Wassers  befindet.  Nun  nimmt  man  B  aus  der 
Kochflasche;  eine  sofortige  Bewegung  des  Lichtzeigers  nach  einer  Seite  ist  die 
Folge ;  eine  Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite  tritt  ein,  wenn  man  die 
Löthstelle  über  eine  Flamme  hält.  Nachdem  man  auf  diese  Weise  gezeigt  hat, 
dass  das  Ruhigbleiben  des  Lichtzeigers,  seine  Bewegung  nach  der  einen  und 
nach  der  andern  Seite  einer  gleichen,  tieferen  und  höheren  Temperatur 
der  Löthstelle  J9,  als  der  von  A  ent- 
spricht^), kann  man  das  Thermoelement 
benutzen,  um  die  höhere  Temperatur 
der  siedenden  Salzlösung  nachzuweisen. 
(Das  Thermoelement  kann  auch  dienen, 
die  höhere,  beziehentlich  niedrigere 
Temperatur  des  unter  vergrössertem 
oder  verkleinerten  Drucke  f  siedenden 
Wassers  nachzuweisen,  nur  muss  man 
dann  dafür  sorgen,  dass  einer  der  Korke 
in  der  Glasröhre  Fig.  B  ganz  dicht 
schliesst)  Senkt  man  das  Thermome- 
tergefäss  oder  die  Löthstelle  nicht  bis  in 
die  siedende  Salzlösung  ein,  sondern 
lässt  nur  die  aus  der  Lösung  entwickel- 
ten Dämpfe  darauf  einwirken,  so  kann 
man  die  Rudberg'sche  Beobachtung,  dass 
keine  Erwärmung  über  den  Siedepunkt 
des  reinen  Wassers  eintritt,  anstellen; 
es>  wird  sich  aber  kaum  empfehlen,  den 
Versuch   im   Unterricht  vorzunehmen, 

weil  der  experimentelle  Nachweis,  dass  die  wirkliche  Temperatur  des  entwickelten 
Dampfes  höher  ist  und  nur  die  grosse  Leichtigkeit,  mit  der  ungesättigter  Dampf 
sich  bis  zum  Sättigungspunkte  abkühlt,  die  Temperaturerniedrigung  bewirkt,'  für 
Demonstration  im  Unterrichte  zu  schwierig  ist.  Die  Spannung  des  aus  Salzlösun- 
gen entwickelten  Dampfes  ist  im  Anschluss  an  das  Verhalten  des  gesättigten  und 
ungesättigten  Dampfes  besprochen. 

1)  In  der  angegebenen  Weise  lässt  sich  das  Thermoelement  verwenden,  ohne  dass 
man  schon  auf  das  Wesen  desselben  nnd  des  Galvanometers  einzugehen  braucht;  es  wird 
sich  nur  empfehlen,  darzulegen,  dass  nicht  etwa  die  Temperatur  des  Siedepunktes  dabei 
eine  specifische  Rolle  spielt,  sondern  dass  nur  die  Gleichheit  oder  Ungleichheit  der  Löthstellen- 
temperatur  das  Wesentliche  ist;  man  zeigt  für  diesen  Zwek,  dass  der  Lichtzeiger  in  Ruhe 
ist,  wenn  beide  Löthstelien  Zimmertemperatur  haben,  dass  er  nach  der  einen,  bez.  anderen 
Seite  geht,  wenn  man  die  Löthstelle  von  B  zwischen  den  Fingern  erwärmt  oder  in  frischem 
Wasser  abkühlt,  während  die  von  A  Zimmertemperatur  hat. 


Ys  nat.  Gr. 


~^ar  and  flberhitxtw  Dunpt 

chied  im  Vertialten  des  gesat- 
des  überhitzten  Dampfes  kann 
ether  recht  bequem  in  einer 
ühre  zeigen,  wie  es  auch  Frick 
g.  932  und  933)  empfiehlt)  ■); 
iie  mit  dem  Aelher  haben  nur 
enehme,  dass  es  nicht  ganz 
sich  alkoholfreien  Aether  zu 
und  dass  die  beim  Verdampfen 
und  durch  Berühninp  mit  der 
retenden  Temperatunerande- 
I  sehr  stark  bemerkbar  machen, 
r  von  Frick  empfohlenen  Ba- 
re mit  eiserner  Vei^chluss- 
mn  man  billiger  und  bequemer 
mit  gut  eingcschlilTenem  Glas- 
ulzen ;  den  StOpsel  dichtet  man 
Fett,  das  sich  im  Aether  lösen 
einer  Spur  von  Glycerin.)  Mit 
pf  Ton  der  Temperatur  des 
es  lassen  sich  die  Versuche  an- 
lels  des  Apparates  Fig.  32!. 
Fusshrete  erheben  sich  zwei 
Holzsaulen,  zwischen  denen 
Dcs  Gehäuse  mit  einem  gläser- 
^IbergefSsse  g  auf-  und  ahbe- 
n  kann  durch  eine  Schnur,  die 
die  Rolle  r  lauft  und  in  belie- 
ng  festgeklemmt  werden  kann 
auf  der  Rückseite  der  hinteren 
idlicbe  Excenterklemme ,  von 
Figur  nor  der  Knopf  sichtbar 

^crnithe  mit  Aether,  welcher  l>ei 
^rstor  etwa  eine  halbe  Atmosphäre 
;iebl,  baben  das  (iute,  das«  ätt 
.  h.  ungesitügle  Dampf  bei  einer 
benutzt  wird,  welche  unter  dem 
(depankte   d«r  FIBsrigkeit  liegt; 
!t  nicht  «clten  der  falschen  Anf- 
fassun^t,  dass  Qberhitzterrtmpf 
solcher  sei,  dessen  Temperatur 
böber  ist,  als  der  Siedepunkt, 
während   doch   durch   die   Be- 
zeicbnuDg  überhitzt  nur  ange- 
deutet werden   soll,  dass  die 
Dampflemperatur  höher  ist,  als 
zur  Erzielung  der  Torhandenen 
Spannung  nöthig  wäre. 
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ist  Dass  Gefftss  g  endigt  nach  oben  in  eine  offene,  zur  Verhütung  des  Hinein* 
failens  von  Staub  aber  abwärts  gebogene  Spitze,  nach  unten  in  ein  kurzes  Rohr, 
das  durch  einen  überidüppelten  Kautschukschlauch  verbunden  ist  mit  einer  Glas- 
röhre, die  sich  innerhalb  des  Glasmantels  m  in  drei  communicirende  Rohren 
theilt.  Der  Glasmantel  ist  unten  verschlossen  durch  einen  Kork,  der  auf  einem 
kleinen  Console  ruht  und  durch  den  ausser  der  schon  erwähnten  Glasröhre  noch 
eine  kurze,  beiderseits  offene  Glasröhre  a  zur  Ableitung  von  Heizdampf  und  Con- 
densationswasser  hindurchgeht.  Weiter  oben  ist  der  Glasmantel  noch  gehalten 
durch  ein  an  der  Innenseite  mit  Tuch  bekleidetes  Metallband,  an  einer  Verenge- 
rung des  oberen  Theiles  sitzt  das  seitliche  Zuleitungsrohr  x  und  über  diesem  ist 
der  Mantel  noch  mehr  verengt,  so  dass  er  die  mittelste  der  drei  communiciren- 
den  Rohren  ziemlich  eng  umschliesst  und  durch  einen  übergeschobenen  Kaut- 
schukschlauch abgedichtet  werden  kann.  Um  den  Apparat  für  den  Gebrauch 
herzurichten  entfernt  man  den  Glasmantel,  Offnet  die  Spitzen  der  seitlichen  com- 
municirenden  Rohren  durch  Abbrechen  des  fiussersten  Endes  nach  vorherigem 
Einritzen  mit  der  Feile,  llisst  g  ziemlich  weit  nieder,  füllt  durch  einen  auf  die 
Mündung  der  mittelsten  Rohre  gesetzten  engen  Trichter  reines  Quecksilber  ein 
und  bewegt  g  wiederholt  auf  und  nieder,  um  alle  Luftblasen  aus  dem  Kautschuk- 
schlauche zu  entfernen ;  man  füllt  so  viel  Quecksilber  ein,  dass  g  fast  ganz  gefüllt 
ist,  wenn  man  es  so  weit  nieder  lässt,  dass  das  Quecksilber  in  den  drei  Rohren 
nur  etwa  2^  über  der  Vereinigungsstelle  steht.  Nun  hebt  mau  g  so  hoch,  als  es 
durch  Abwärtsziehen  der  über  die  Rolle  laufenden  Schnur  mOgUch  ist  und  füllt 
mittels  einer  sehr  fein  ausgezogenen  Glasröhre  oder  eines  übergeschobenen  Kaut- 
schukschlauches etwas  Wasser  in  die  beiden  seitlichen  communicirenden  Rohren. 
In  die  eine  Rohre  (in  Fig.  321  rechts)  kommt  eine  etwa  15°"^  hohe  Wasser- 
schicht, in  die  andere  nur  ein  Tropfen  Wasser.  Nun  giebt  man  dem  Gefilsse  g 
eine  etwas  höhere  Stellung,  am  besten  indem  man  es  von  einem  Gehülfen  halten 
lässt,  der  zuerst  g  in  der  anfilnglichen  Stellung  mit  einer  Hand  festhält,  mit  der 
anderen  die  Schnur  etwas  lockert  und  dann  mit  beiden  Händen  g  hoher  hebt, 
wobei  er  die  Hände  an  die  hintere  Holzsäule  stützt  Zunächst  wird  g  so  hoch  ge- 
hoben, dass  das  Wasser  in  der  einen  (rechten)  Rohre  fast  ganz  bis  an  das  obere 
Ende  der  capillaren  Spitze  steigt,  so  dass  nur  ein  minimales,  wenige  Millimeter 
langes  Luftquantum  in  dieser  Spitze  bleibt  und  nun  diese  Spitze  mit  der  LOth- 
rohrflamme  zugeschmolzen.  Hierauf  wird  g  so  viel  weiter  gehoben,  dass  in  der 
anderen  (linken)  Rohre  das  Quecksilber  bis  an  den  Anfang  der  capillaren  Spitze 
reicht,  dabei  wird  in  der  Regel  schon  etwas  Wasser  aus  der  Spitze  austreten. 
Nun  senkt  man  g  um  einige  Millimeter,  so  dass  in  den  obersten  Theil  der  Spitze 
auch  eine  Spur  Luft  tritt  und  schmilzt  ebenfalls  zu;  endlich  lässt  man  g  wieder 
so  weit  nieder,  dass  das  Quecksilber  in  g  etwa  2^"^  unter  den  Spitzen  der  com- 
municirenden Rohren  steht  Nachdem  man  den  Glasmantel  wieder  aufgebracht 
und  oben  durch  ein  Stückchen  Kautschukschlauch  abgedichtet  hat,  bedeckt  man 
die  Oeffnung  der  herausragenden,  mittelsten  Rohre  durch  eine  lose  übergedeckte 
Glaskappe,  um  das  Hineinfallen  von  Staub  zu  verhüten  und  leitet  aus  dem  Kessel- 
chen Fig.  43  oder  aus  einer  nicht  zu  kleinen  Retorte  oder  Kochflasche  Wasser- 
dampf durch  das  Rohr  z  zu.  Sobald  bei  a  ein  continuirlicher  Dampfstrahl  aus- 
tritt, steht  das  Quecksilber  nun  in  allen  drei  Rohren  sehr  nahe  gleich  hoch  und 
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beweist  also,  dass  der  Dampfdruck  in  beiden  seitlichen  Rohren  sehr  nahe  gleich 
gross  ist  mit  dem  auf  das  Quecksilber  in  der  mittelsten  Röhre  wirkenden  Atmo- 
sphärendrucke. Senkt  man  g  allmählich  tiefer,  so  fällt  das  Quecksilber  in  der 
mittelsten  und  der  (rechten)  die  grössere  Wassermenge  enthaltenden  Röhre 
immer  gleichmässig,  in  der  (linken)  Röhre  mit  der  kleinen  Wassermenge  aber 
fiingt  es  an  weniger  zu  fallen,  sobald  alles  Wasser  DampfTorm  angenommen  hat; 
je  mehr  man  den  Dampf  in  dieser  Röhre  sich  ausdehnen  lässt  (durch  weiteres 
Senken  Ton  g)^  um  so  kleiner  wird  sein  Druck,  d.  h.  um  so  höher  steht  der 
Quecksilberspiegel  in  dieser  Röhre  über  dem  in  der  mittelsten.  Hebt  man  g  all- 
mählich wieder,  so  zeigen  sich  die  Erscheinungen  in  umgekehrter  Reihenfolge. 
Man  muss  g  jedenfalls  wieder  heben,  ehe  man  aufhört,  den  Apparat  durch  Zu- 
leitung von  Dampf  zu  erwärmen,  sonst  kann  das  Quecksilber,  wenn  es  in  den 
seitlichen  Röhren  infolge  der  Condensation  des  Dampfes  steigt,  in  der  mittelsten 
Röhre  so  weit  sinken,  dass  Luft  nach  den  seitlichen  Röhren  tritt.  Es  kann  bei 
der  Füllung  das  Apparates  vorkommen,  dass  im  Wasser  und  an  den  Röhrenwän- 
den zu  viel  Luft  zurück  bleibt  oder  dass  auch  die  kleinere  Wassermenge  etwas 
zu  gross  ausßillt,  was  dann  zur  Folge  hat,  dass  der  Dampf  in  der  betreffenden 
Röhre  auch  bei  sehr  tiefer  Stellung  gesättigt  bleibt;  sind  die  Luftblasen  nach  der 
erstmaligen  Erwärmung  des  Apparates  zu  gross  geworden  oder  hat  man  in  der 
einen  Röhre  eine  unrichtige  W^assermenge,  so  öffnet  man  nach  Abnahme  des 
gläsernen  Dampfmantels  die  Spitzen  noch  einmal  und  bringt  in  Ordnung,  was 
fehlerhaft  ist;  dann  bleibt  der  Apparat  für  immer  beisammen.  Rei  nochmaliger 
Oeffnung  der  Spitzen  hat  man  darauf  zu  achten,  dass  g  in  solcher  Höhe  gehalten 
wird,  dass  jedesmal  das  Quecksilber  in  g  und  in  der  zu  öffnenden  Röhre  gleich 
hoch  steht.  Die  ganz  geringe,  nicht  aus  den  Röhren  zu  entfernende  Luftmenge 
schadet  nichts,  sondern  verhindert  das  Entstehen  eines  Siedeverzuges. 

Spannkraft  des  Dampfes  ans  SaUösimgen.  Zum  Nachweise,  dass  der  aus 
Salzlösungen  entwickelte  Dampf  ungesättigt  ist,  also  kleinere  Spannung  hat,  als 
der  bei  gleicher  Temperatur  aus  reinem  Wasser  entwickelte,  dient  der  Apparat 
Fig.  322.  In  einem  Dampfmantel  befinden  sich  zwei  communicirende  Röhren 
mit  Quecksilber;  die  an  der  Vereinigungsstelle  angeschmolzene  einfache  Röhre 
geht  durch  einen  den  Dampfmantel  verschliessenden ,  radial  geschlitzten  Kaut- 
schukpfropfen hindurch,  ist  unten  umgebogen  und  trägt  das  weitere  CeflKss  ^,  das 
durch  eine  kleine  mit  Kautschukschlauch  aufgesetzte  Kappe  k  mit  offener,  umge- 
bogener Spitze  gegen  Staub  geschützt  ist.  Die  Röhre  a  enthält  über  dem  Queck- 
silber Wasser,  die  Röhre  b  Kochsalzlösung^).  Um  den  Apparat  zu  füllen  entfernt 
man  den  Dampfmantel  und  die  Kappe  Ar,  ersetzt  letztere  durch  ein  in  den  Kaut- 
schukschlauch gestecktes,  bleistiftstarkes  Glasrohr,  das  man  so  lang  nimmt  wie 
eine  der  communicirenden  Röhren  und  das  man  provisorisch  in  einem  Halter  be- 
festigt, öffnet  die  Spitzen  der  communicirenden  Röhren  und  giesst  durch  einen 
kleinen  Trichter  reines  Quecksilber  in  das  angesetzte  Glasrohr,  bis  die  communi- 
cirenden Röhren  fast  gefüllt  sind.    Hierauf  bringt  man  wie  bei  dem  Apparate 

1)  Kupfervitriollösung  anstatt  der  Kochsalzlösung  ist  durch  das  Aussehen  als  vom 
reinen  Wasser  verschieden  zu  erkennen,  giebt  aber  eine  nur  wenige  Millimeter  kleinere 
Dampfspannung  als  dieses  und  ist  deshalb  nicht  zu  empfehlen. 
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Fig.  321  in  jede  dieser  Rohren  eine  etwa  1,5™  hohe  Flugsigkeitsschicht  und 
zwar  in  a  Wasser,  in  b  eine  durch  Filtriren  ^eklKrte  KocbaalilABung,  die  man 
durch  Verdünnen  einer  gesjtitigten  Lösung  mit  elwK  dem  gleichen  Volumen 
Wasser  hergestellt  faal.    EndUch  schmilzt  man  nie  bei  Fig.  321  so  zu,  dass  nur 
ein  Minimum  Luft  in  den  R&hren  bleibt,  entleert  die  angesetzte  Glasröhre  durch 
Neigen  derselben  von  Quecksilber,  entfernt  mit  einer  Pipette  noch  so  viel  Queck- 
silber ausjr,  dass  dasselbe  nur  zu  etwa  ein  Drittel  gerullt  bleibt,  setzt  den  Dampf- 
mantel  int  und  leitet  durch  dessen  oberes,  umgebogenes  Rohr  Wasserdaropf  in 
solcher  Menge  zu,  dass  aus  einem  au  das  untere,  seit- 
liche Rohr  des  Dampfmantels  angesetzten  Schlauche  ein  "^'  ^^^' 
coKtiuuirlicher  Dampfstrahl  entweicht.     Der  gesatligle 
Wasserdampf  in  a  drückt  das  Quecksilber  so  weit  nie- 
der, dass  es  mit  dem  Spiegel  in  g  gleich  hoch  steht; 
man  nimmt  aus  g  noch  so  riel  Quecksilber  weg  oder 
giesst  erforderlichen  falls  so  viel  nach,  dass  dasselbe  in 
g  und  in  a  etwa  2"  über  der  Vereinigungsstelle  von  a 
und  b  steht  und  setzt  endlich  die  Kappen  Jt  wieder  auf. 
Wahrend  sich  in  a  und  g  das  Quecksilber  beim  Erwär- 
men des  Apparates  gleich  hoch  stellt,  bleibt  es  in  b  in 
einer  etwa  75*^  hffhereu  Stellung  (mehr  oder  weuiger 
hoch  je  nach  der  grösseren  oder  kleineren  Concenlra- 
tion  der  KochsalzlOsUDg). 

Siedereimg.  Die  Erscheinung  des  Siedeverzugs, 
also  der  Erwärmung  einer  Flüssigkeit  über  die  Tem* 
peralur,  welche  der  Spannung  des  über  der  Flüssigkeit 
beflodlichen  Dampfes  entspricht,  Iflgst  sich  in  mannich* 
facber  Weise  demonstriren.  Den  Versuch  mit  reinem, 
durch  sehr  anhaltendes  Kochen  von  Luft  befreiten 
Wasser  in  einem  offenen  Geßisse  unter  Benutzung  des 
DemonstrationsthermoDieters  zu  machen,  ist  nicht  ratb- 
licb;.das  Auskochen  erfordert  lange  Zeit  und  das  dann 
eintretende  Stossen  ist  wegen  seiner  Heftigkeit  nicht 
ohne  Gefahr  fUr  das  Thermometergeläss. 

Leicht  und  gefahrlos  ist  ein  Versuch  mit  einer 
Losung  von  reiner  BanmOlnatronseife  (sog.  medicini-  '/t  att.  Gr. 

sehe,  marseiller  oder  venetianische  Seife)  in  dem  Ap- 
parate Fig.  323,  der  aus  einem  probii^lasartigen  Rohre  mit  zwei  angesetzten 
Kugeln  besteht,  deren  obere  seitlich  offen  ist.  Man  füllt  in  den  Apparat,  den 
man  in  einem  Halter  befestigt,  so  viel  einer  Gltrirten  Losung  von  2*  Seife  in 
50**  Wasser,  wie  die  Figur  zeigt  und  erwärmt  durch  eine  kleine  untergesetzte 
Flamme,  die  etwas  von  dem  Boden  des  Glases  entfernt  bleibt.  Nach  wenige  Mi- 
nuten langem  Sieden  ist  die  Flüssigkeit  luflfrei  genug,  um  den  Siedevefzug  zu 
zei(;en ;  das  Sieden  wird  bei  unverminderter  Flammengrosse  alUnahltch  schwacher 
und  hOrt  dann  zeitweilig  ganz  auf,  wahrend  sich  die  Flüssigkeit  etwas  über  den 
Siedepunkt  erwSnnt,  bis  plötzlich  ein  heftiges  Aufkochen  eintritt,  das  die  Flüssig- 
keit kraftig  emporschleudert.    Nachdem  einige  Male  ein  schwaches,  stossweises 
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Figur  323. 


Sieden  erfolgt  ist,  hOrt  gewöhnlich  die  Blasenbildung  im  Innern  der  Flüssigkeit 
ganz  auf,  während  sich  an  der  Oberfläche  etwas  Dampf  entwickelt,  der  den  noch 
vorhandenen  Schaum  im  Rohre  aufwärts  treibt,  wie  die  Figur  zeigt,  worauf  dann 
mit  ziemlich  hörbarem  Puffen  eine  plötzliche  Daropfbildung  folgt,  die  die  Flüssig- 
keit heftig  bis  in  die  zweite  Kugel  schleudert;  selten  aber 
wird  etwas  Flüssigkeit  aus  der  OefTnung  dieser  Kugel 
herausgespritzt  >).  Hierbei  kommt  die  Flüssigkeit  mit  der 
Lufl  im  Apparate  in  vielfache  Berührung,  deshalb  folgt 
auf  einen  solchen  heftigen  Stoss  gewöhnlich  eine  kurze 
Zeit  ein  ruhiges  Sieden  und  dann  kommen  häufig  erst 
wieder  ein  paar  schwache  Stösse  und  dann  erst  wieder 
ein  stärkerer.  Da  sich  der  meiste  Dampf  an  den  Wan- 
dungen der  Kugeln  condensirt  und  das  gebildete  Wasser 
zurückfliesst,  lässt  sich  der  Versuch  ohne  Erneuerung 
der  Flüssigkeit  lange  Zeit  fortsetzen. 

Eine  rechtwinklig  gebogene,  etwas  mehr  als  halb  mit 
Wasser  gefüllte,  durch  Auskochen  gut  von  Luft  befreite 
Glasröhre  (etwa  18°»"  weit  bei  1,3*""*  Wandstärke)  von 
der  aus  Fig.  324  ersichtlichen  Form  und  Grösse  ist  sehr 
geeignet,  den  Siedeverzug  des  reinen  Wassers  zu  zeigen 
(vergl.  auch  V.  S.  509,  Fig.  403).  Hält  man  die  Röhre 
so,  dass  das  Knie  unten  ist,  so  stellt  sieb  das  Wasser 
immer  in  beiden  Schenkeln  gleich  hoch,  wenn  man  die 
Röhre  abwechselnd  nach  rechts  und  nach  links  neigt, 
weil  sich  immer  in  beiden  Schenkeln  gesättigter  Wasser- 
dampf von  der  der  Zimmertemperatur  entsprechenden, 
also  beiderseits  gleichen  Spannung  entwickelt;  man  ver- 
meide nur,  durch  Umfassen  des  einen  nicht  mit  Wasser 
gefüllten  Rohrtbeiles  mit  der  Hand  eine  merkliche  Ungleichheit  der  Temperatur 
hervorzurufen.   Die  Gleichstellung  tritt  auch  dann  noch  ein,  wenn  man  das  Rohr 

langsam  so  weit  geneigt 
Figur  324.  hat,  dass  der  eine  Schen- 

kel horizontal  wird,  wäh- 
rend der  andere  vertical 
nach  oben  gerichtet  ist 
und  es  dann  wieder  in 
die  alte  Stellung  bringt; 
der  Dampf  in  dem  hori- 
zontal gelegten  Schenkel 
condensirt  sich  unter  Zu- 
rücklassung einer  mini- 
V*  nat.  Gr.  malen,  durch  einen  ganz 

genügen,  kaum  je  zu  entfernenden  Rest  von  Luft  bedingten  Blase,  die  selbst 
wenn  sie  fast  unsichtbar  klein  ist,  beim  Wiederaufrichten  dieses  Schenkels  die 

1)  Benutzt  man  ein  gerades  Rohr  anstatt  des  oben  gezeichneten  Apparats,  so  wird 
noch  bei  einer  Lange  des  Rohrs  von  mehr  als  1,5>b  viel  Flfissigkeit  oben  heraus  geschleudert. 


v» 


nat.  Gr. 
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erneute  Dampibildung  veranlasst.  L^sst  man  aber  den  einen  Schenkel  rasch 
nieder,  so  dass  das  Wasser  hart  anschlügt ,  so  verschwindet  bei  einer  gut  ausge- 
kochten Rohre  die  Blase  momentan  durch  Auflösen  der  Spur  Luft  im  Wasser 
und  beim  Wiederaufrichten  bleibt  der  Schenkel  der  Rohre  mit  Wasser  gefüllt :  es 
bildet  sich  in  dem  aufgerichteten  Schenkel  kein  Dampf,  obgleich  dessen  oberer 
Theil  hoher  liegt,  als  der  Wasserspiegel  in  dem  anderen  Schenkel  und  somit  der 
Druck  im  oberen  Theil  des  wassergefuUten  Schenkels  erheblich  kleiner  ist,  als 
die  Dampfspannung  im  anderen  Schenkel.  Ist  die  Rohre  nicht  ganz  gut  ausge- 
kocht, so  bleibt  auch  beim  heftigen  Anschlagen  des  Wassers  ein  kleines  Bläschen 
zurück,  das  man  dann  beseitigen  kann,  wenn  man  mit  dem  horizontalen  Schen- 
kel, während  der  andere  vertical  nach  oben  steht,  so  lange  massig  stark  gegen 
die  Tischkante  klopft,  bis  anstatt  des  anfangs  auftretendeh,  von  momentaner  Bil- 
dung grosserer  Blasen  begleiteten,  klirrenden  Geräusches  bei  jedem  Schlage  nur 
ein  einziger,  dumpfer  Klopfton  auftritt.  Nachdem  auf  diese  Weise  die  Auflösung 
der  kleinen  Luftblase  im  Wasser  bewirkt  ist,  lässt  sich  auch  eine  solche,  nicht  ganz 
vollkommen  gute  Rohre  in  die  Anfangsstellung  bringen,  ohne  dass  in  dem  was- 
sergefuUten Schenkel  die  der  Temperatur  entsprechende  Dampfbildung  eintritt. 
Zum  Verschwinden  bringt  man  den  Siedeverzug,  indem  man  mit  einem  harten 
Körper,  etwa  mit  einem  3  bis  4<^"  dicken  Stäbchen  von  Rundeisen  gegen  den 
mittleren  Theil  des  wassergefuUten  Schenkels  klopft;  gewOhnUch  beginnt  die 
Dampfbildung  gerade  an  der  geschlagenen  Stelle,  seltener  am  obersten  Punkte 
der  Rohre  —  man  moss  manchmal  ziemlich  kräftig  klopfen,  was  aber  ohne  Ge- 
fahr für  die  Rohre  geschehen  kann. 

Solche  Rohren  lassen  sich  auch  sehr  gut  verwenden,  um  die  grosse  Gewalt 
zu  zeigen,  mit  der  bei  etwas  höherer  Temperatur  das  Wasser  beim  Verschwinden 
des  Siedeverzugs  fortgeschleudert  wird;  obgleich  solche  Rohren  bei  ruhiger 
Dampfentwickelung  einen  Druck  von  einer  ganzen  Anzahl  Atmosphären  aushal- 
ten, werden  sie  schon  bei  einer  erheblich  unter  100®  liegenden  Temperatur 
durch  den  Stoss  des  Wassers  beim  Verschwinden  des  Siedeverzugs  zerbrochen. 
Der  Siedeverzug  lässt  sich  für  den  vorliegenden  Zweck  sowol  durch  Erwärmung 
des  ganz  mit  Wasser  gefüllten,  als  durch  Abkühlung  des  Dampf  enthaltenden 
Schenkels  erzeugen.  Ruft  man  den  Siedeverzug  erst  bei  gewöhnlicher  Tempera- 
tur auf  die  oben  angegebene  Weise  hervor,  spannt  dann  die  Rohre  in  der  in 
Fig.  324  gezeichneten  Stellung  mit  ihrem  untersten  Theile  in  einen  Halter  und 
schiebt  über  den  einen  Schenkel  ein  Rohr  aus  Glas  oder  Blech  (letzteres  ist  der 
Möglichkeit  des  Zerbrochenwerdens  nicht  ausgesetzt),  das  oben  mit  einem  dicht- 
schliessenden  durchbohrten  Korke,  unten  mit  einem  die  SiedevcrzugsrOhre  nur 
ganz  lose  umschliessenden  Korkringe,  den  man  auch  noch  mehrfach  durchbohren 
kann,  versehen  ist,  so  lässt  sich  durch  ein  in  die  Durchbohrung  des  oberen  Kor- 
kes gestecktes  Glasrohr  und  einen  angesetzten  Kautschukschlauch  ein  schwacher 
Dampfstrom  zuleiten,  der  den  wassergefuUten  Schenkel  der  SiedeverzugrOhre 
aUmählich,  aber  sicher  nicht  bis  über  den  Siedepunkt,  erwärmt.  Bei  genügender 
Erwärmung  tritt  plötzlich  Dampfbildung  ein,  die  das  Wasser  so  heftig  gegen  das 
Ende  des  ursprüngUch  mit  Dampf  gefüUten  Schenkels  treibt,  dass  dieses  zer- 
brochen wird;  da  der  Druck  des  gebildeten  Dampfes  aber  immer  noch  beträcht- 
lich kleiner  ist,  als  der  Atmosphärendruck,  so  wirft  sofort  die  Luft  das  Wasser 
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80  kräftig  gegen  das  Ende  des  anderen  Schenkels  zurück,  dass  auch  dieses  häufig 
zerschlagen  wird. 

Um  den  Siedeverzug  durch  Abkühlung  des  Dampfraumes  zu  erzeugen,  er- 
wärmt man  zuersl  das  Rohr  über  einer  Lampe,  indem  man  es  mit  dem  nach 
oben  gehahenen  Knie  über  die  Flamme  bringt  und  durch  abwechselndes  Neigen 
nach  rechts  und  links  das  Wasser  immer  über  das  Knie  aus  einem  Schenkel  in 
den  anderen  laufen  lässt.  So  lange  das  Wasser  noch  kalt  ist,  bekommt  man 
häufig  eine  Dampfbildung  unter  starkem,  schlagenden  Geräusch,  das  aber  bald 
schwächer  wird.  Man  setzt  die  Erwärmung  fort,  bis  man  das  Rohr  nur  eben  noch 
mit  den  Händen  hallen  kann ;  zu  mehrerer  Bequemlichkeit  kann  man  es  mit 
einem  Tuche  fassen,  doch  muss  man  sich  natürlich  hüten,  die  Erwärmung  ganz 
bis  zum  Siedepunkte  zu  treiben.  (Man  kann  auch  die  Erwärmung  in  einem  auf 
ca.  80®  geheizten  W^asserbade  vornehmen,  doch  muss  man  dabei  Sorge  tragen, 
dass  beide  Schenkel  des  Rohres  im  Bade  genau  horizontal  liegen  und  in  ihrer 
ganzen  Länge  oben  Dampf,  unten  Wasser  enthalten ;  ohne  diese  Vorsicht  kann 
ein  unbeabsichtigter  Siedeverzug  die  Rühre  vorzeitig  zerschlagen.)  Nach  genü- 
gender Erwärmung  entfernt  man  wieder  durch  Klopfen  des  horizontal  gehaltenen 
Schenkels  gegen  die  Tischkante  die  Luftblasen  in  diesem  Schenkel,  was  gewöhn- 
lich unter  ziemlich  lebhaftem  Aufkochen  des  >Vassers  geschieht,  dann  befestigt 
man  das  Rohr  in  der  in  Fig.  324  gezeichneten  Stellung  (aber  ohne  das  umhül- 
lende Dampfrohr)  in  einem  Halter,  der  in  einem  geräumigen  Blechnapf  (s.  S.  36) 
steht  und  kühlt  den  mit  Dampf  gefüllten  Schenkel  durch  Ueberlaufenlassen  eines 
W^asserstrahls,  den  man  entweder  aus  einem  passenden  Gefässe  langsam  ausgiesst 
oder  aus  einem  an  die  Wasserleitung  gesteckten  Schlauche  ausfliessen  lässt;  man 
hüte  sich  nur,  die  Hand  in  die  Verlängerung  eines  Rohrschenkels  zu  bringen, 
damit  man  nicht  von  Glassplitlern  getroffen  werden  kann.  Ist  der  Dampfraum 
genügend  abgekühlt^  so  klopft  man  mit  dem  Eisenstäbchen  gegen  die  Mitte  des 
anderen  Schenkels,  um  den  Siedeverzug  aufzuheben ;  es  werden  gewöhnlich  auch 
hier  beide  Enden  des  Rohres  zerschlagen.  Die  Heftigkeit  der  Explosion  ist  nie 
gross,  weil  der  Dampfdruck  viel  kleiner  ist,  als  der  Druck  der  äusseren  Luft ; 
trotzdem  empfiehlt  es  sich,  die  Versuche  in  einem  Mantel  aus  starkem  Drahtnetz 
vorzunehmen;  diesem  Mantel  giebt  man  60 ^"^  Höhe  und  einen  länglich  runden 
Querschnitt  von  50**°  Länge  und  30  bis  35^  Breite;  oben  und  unten  bleibt  er 
offen,  damit  man  ihn  über  die  aufgestellten  Apparate  stülpen  und  von  oben  in 
ihn  hineingreifen  kann.  Wenn  die  Röhren  nicht  ganz  gut  ausgekocht  sind,  ge- 
lingen die  Versuche  immer  erst  nach  mehrmaliger  Wiederholung;  das  noch  etwas 
lufthaltige  W^asser  giebt  anfangs  nur  einen  schwachen  Siedeverzug,  der  aber  bei 
jeder  Wiederholung  stärker  wird,  weil  die  Luft  immer  vollständiger  aus  dem 
Wasser  in  den  Dampfraum  übergeht.  Sollte  ausnahmsweise  eine  öftere  Wieder- 
holung des  Versuchs  mit  einer  Röhre  nöthig  werden,  so  muss  eventuell  die  Röhre 
bei  dem  Erwärmungsversuche  einmal  wieder  abgekühlt,  bei  dem  AbkühUmgsver- 
suche  einmal  wieder  erwärmt  werden.  Versagt  haben  dem  Verfasser  die  Ver- 
suche, die  in  beiden  Formen  häufig  angestellt  wurden,  nie. 

Bampf  im  Infterfollten  Baume.  Dass  der  Sättigiingszustand  in  einem  luft- 
haltigen Räume  auch  bei  Anwesenheit  von  überschüssiger  Flüssigkeit  nur  langsam 
eintritt  und  dass  der  Druck  in  einem  solchen  Räume  die  Summe  des  Luftdrucks 
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und  der  Dampfspannuiig  ist.  leigl  mao  durch  Verdunstung  von  Aether  in  einem 
mit  Luft  gefüllten,  mit  einem  Hanomelerrohre  versehenen  GetSsse  mit  ll&bnen 
zur  Einbringung  von  Quecksilber  und  Aether.  Die  in  Fig.  325  dargestellte  Vor- 
richtung ist  etwas  praktischer,  als  die  ülteren  Formen  des  Apparates  mit  metallnen 
Fassungen  und  Hsbnen  und  auf  festem  Stativ,  sie  bsst  sicli  insbesondere  besser 
reinigen.  DascylindrischeGefössFig.  J  befestigt  man  in  einer  Klemme  (ü',  Fig.  34), 
das  durch  ein  kurzes  Stückchen  Kautschukschlauchan  dasseitlicbe, Rohr  augesetzte, 
verticale  Rohr  in  einer  zweiten,  mit  der  ersten  an  demselben  Stative  angebrachlen 
Klemme  (ft,  Fig.  34).  Der  untere  Hahn  hat  T-Iormige  Bohrung ;  die  Richtung  der 
Canale  ist  durch  die  Form  des  Griffes  markirt.  Der  obere  Habn,  in  Fig.  B  im  Durch- 
schnitt gezeichnet,  ist  wie  der  Scbmierfaahn  eines  Dam pfmaschinency linders  nicht 
durchgebohrt,  gondern  mit  einer  nur  nach  einer  Seite  ausmündenden  Höhlung 
versehen;  er  Jjtsst,  «renn  man  ihn  einmal  um  seine 
Achse  dreht  von  der  in  den   oberhalb  beflndlichen  fifot  326. 

Trichter  gegossenen  FlUesigkeit  so  viel,  als  die  Höh- 
lung fasst,  nach  unten  treten  und  nicht  mehr,  als  ein 
gleich  grosses  Luftvolumen  nach  oben  entweichen. 
Die  HShne  werden  mit  etwas  Ctycerin  geschmiert,  der 
unlere,  der  auf  die  Dauer  nur  für  Quecksilber  dicht 
zu  halten  bat,  braucht  auch  gar  nicht  gesbhmierl  zu 
werden;  Feltschmiere  würde  durch  den  Aether  im 
Apparate  verbreitet  werden  und  wäre  dann  nur  durch 
viel  AeÜier  wieder  zu  entfernen.  Ehe  man  deo  Ap- 
parat in  den  Klemmen  befestigt,  saugt  man  mit  dem 
Hunde  kraftig  an  dem  unteren  Hahne ,  wahrend  der- 
selbe sich  in  solcher  Stellung  befindet,  dass  die  lange 
Bohrung  das  Glasgeläss  mit  dem  verttcal  nach  unten 
gebenden  Ansatzrohre  verbindet,  die  kurze  aber  nicht 
dem  seitlichen  Ansatzrobre  zugewendet,  sondern  ent- 
gegengesetzt ist,  also  in  einer  Stellung,  die  man  er- 
balt, wenn  man  aus  der  in  der  Figur  gezeichneten 
Stellung  um  QO^  nach  links  dreht    Ehe  man  aufliört 

zu  saugen,  dreht  man  den  Hahn  um  45*,  so  dass  alle  ^.  ,,  p,  l|^  „,(_  Qf_  ß_  „,(,  ^f, 
Communicationen  gesperrt  sind,  dann  taucht  man  das 

nach  unten  gehende  Rtthrchen  in  ein  Schalchen  mit  Quecksilber  und  giebl  dem 
Hahne  wieder  die  vorherige  Stellung,  so  dass  der  Luftdruck  das  Quecksilber  nach 
dem  Gelasse  treiben  kann ;  ist  dieses  so  weit,  nie  die  Figur  zeigt,  mit  Quecksilber 
gefulll,  so  giebt  man  dem  Hahne  die  in  der  Figur  angegebene  Stellung  und  sieht 
dann  den  oberen  Hahn  einen  Augenblick  aus  seiner  Htllse,  um  atmosphärischen 
Druck  im  GefJisse  herzustellen.  Behufe  der  Ausführung  des  Versuchs  giesst  man 
(möglichst  alkohol-  und  wasserfreien)  Aether  in  den  Trichter  und  dreht  den 
oberen  Hahn  wiederholt  um;  der  im  GefSsse  verdunstende  Aether  treibt  das 
Quecksilber  in  dem  Manoroeterrohre  in  die  Höhe.  Dieses  Rohr  nimmt  mau  etwa 
50°°'  lang  und  gewöhnlich  sehr  eng  (2*°"  weit),  damit  es  nicht  viel  Quecksilber 
fasst  und  also  das  Volumen  des  Gemenges  von  Aetberdampf  und  Luft  im  Geftlsse 
sich  nicht  viel  ausdehnen  kann,  weil  nattlrlich  die  Ausdehnung  bewirkt,  dass  der 
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Druck  nicht  ganz  so  stark  zunimmt,  wie  es  ohne  Ausdehnung  geschehen  würde. 
Besser  ist  es,  das  Manometerrohr  8  his  10"*"  weit  zu  nehmen  und  während  der 
Zunahme  des  Drucks  durch  einen  engbalsigen  Trichter  so  viel  Quecksilber  in 
dasselbe  nachzufüllen,  dass  der  Stand  im  Gelasse  unverändert  bleibt^).  Man  dreht 
den  oberen  Hahn  wiederholt  um,  bis  das  Quecksilber  im  Manometer  nicht  mehr 
steigt  und  eine  erkennbare  Schicht  tropfbaren  Aethers  auf  dem  Quecksilber 
schwimmt.  Will  man  nachweisen,  dass  der  Druck  im  Gefässe  um  die  Spannung 
des  gesättigten  Aetherdampfes  grösser  ist,  als  der  Luftdruck,  dass  also  der  durch 
das  Manometer  gemessene  U  eberdruck  gleich  der  Spannung  dieses  Dampfes 
ist,  so  lässt  man  in  ein  improvisirtes  Gef^ssbaromeler  (vgl.  S.  141)  ein  paar 
Cubikcentimeter  Aether  mit  Hülfe  einer  als  Pipette  dienenden  Glasrohre  mit  um- 
gebogener Spitze  treten,  so  dass  der  über  dem  Quecksilber  des  Barometers  sich 
bildende,  gesättigte  Aetherdampf  das  Quecksilber  niederdrückt;  es  muss  dann 
die  Summe  der  Quecksilberhohe,  welche  im  Barometer  noch  stehen  bleibt  (gleich 
Lufidruck  minus  Aelherdampfspannung)  und  derjenigen,  welche  sich  im  Mano- 
meter erhebt,  gleich  der  Quecksilbersäule  in  einem  luftleeren  Barometer  sein. 
In  der  Begel  wird  man  die  Quecksilberhöhen  nur  nach  dem  Augenmaasse 
schätzen  lassen ;  will  man  sie  durch  Anlegen  des  Maassstabs  Fig.  40  oder  mittels 
des  Verticalmaassstabes  Fig.  4t  wirklich  messen,  so  muss  man  Sorge  tragen, 
durch  Anlegen  der  Hand  an  die  Wand  des  Gef^es  Fig.  325,  beziehentlich  des 
aetherhaltigen  Barometers  die  erforderliche  Temperaturgleichheit  herzustellen; 
ist  das  GefSss  etwas  zu  warm,  so  f^llt  die  Summe  der  Quecksilbersäulen  zu  gross 
aus  und  man  muss  das  Barometerrohr  mit  der  Hand  etwas  erwärmen,  um  den 
richtigen  Werth  zu  erhalten ;  ist  das  Barometerrohr  zu  warm,  so  wird  die  Summe 
der  Quecksilbersäulen  zu  klein  und  verlangt  eine  Correction  durch  Erwärmen 
des  Gefässes.  Nach  gemachtem  Gebrauche  entfernt  man  erst  das  Quecksilber  aus 
dem  Apparate,  indem  man  den  Hahn  aus  der  Stellung,  welche  die  Figur  zeigt^ 
langsam  um  90®  nach  rechts  dreht  und  ein  Fläschchen  zum  Auffangen  des  Queck- 
silbers an  das  vertical  abwärts  gehende  Ansatzrohr  hält,  dann  nimmt  man  den 
oberen  Hahn  heraus,  giebt  dem  unteren  Hahne  dieselbe  Stellung  wie  beim  an- 
fänglichen Saugen  behufs  der  QuecksilbcrfüUung  und  saugt  mit  der  Wasserluft- 
pumpe einige  Zeit  Luft  durch  das  Gef^ss,  damit  für  spätere  Wiederholung  des 
Versuches  der  Aetherdampf  aus  diesem  entfernt  wird. 

Für  den  entsprechenden  Versuch  mit  W^asserdampf  dient  der  Apparat 
Fig.  326.  In  dem  mit  hakenförmig  gebogenem  Zuleitungsrohre  und  etwas  ab- 
wärts geneigtem  Abflussrohre  versehenen  Dampfmantel  m  ist  unten  ein  durch 
einen  übergeschobenen  und  mit  Band  und  Bindfaden  umwickelten  Kautschuk- 
schlauch abgedichtetes  Glasrohr  eingesetzt,  das  etwas  Wasser  und  unter  diesem 
Quecksilber  enthält  und  durch  einen  mehr  als  meterlangen,  engen,  umklöppelten 
Kautschukschlauch  mit  dem  Manometerrohre  verbunden,  das  ebenfalls  haken- 

1)  Man  kann  den  Apparat  aacli  unten  ganz  ohne  Hahn,  nur  mit  geradem  Ansaitx- 
röhre,  benutzen;  an  dieses  Ansatzrohr  kommt  dann  ein  etwa  70 c™  langer,  umklöppdter 
Kautschokschlauch,  dessen  anderes  Ende  mit  einem  2^™  langen,  S^m  weiten  Giasrotire 
versehen  wird;  man  fölll  das  Quecksilber  durch  dieses  Rohr  ein,  während  der  obere  Hahn 
entfernt  ist,  und  hebt  dann  das  als  Manometer  dienende  Rohr  wahrend  des  Versuches  so 
viel,  dass  die  Quecksilberhohe  im  Gefasse  unverändert  bleibt. 
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Figur  326. 
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fOnnig  umgebogen  ist.  Man  kann  den  Apparat  entweder  an  einem  besonderen 
Stativ  anbringen  und  das  Hanometerrohr  mit  Schnur,  Rolle  und  Excenterklemme 
zum  Auf-  und  Niederziehen  einrichten  oder  auch  den  Apparat  bei  der  Aufbe- 
wahrung einfach  an  ein  paar  Haken  in  einem  Schranke  so  aufhängen,  dass  der 
grOsste  Theil  des  Kautschukschlauches  auf  einem  Brete  ruht  und  heim  Gebrauch 
den  Glasmantel  m  an  einem  Stative  mittels  der  Klenune  Ar,  (Fig.  34)  befestigen 
und  das  Manometerrohr  an  einer  Schnur  aufhängen,  die  über  einen  Decken- 
haken (siehe  S.  28)  läuft  und  am  anderen 
Ende  ein  dem  Manometerrohr  sammt 
quecksilbergefulllem  Schlauch  ohnge- 
fähr  gleiches  Gewicht  trägt;  man  hat 
dann  behufs  Hebung  des  Manometer- 
rohrs dieses  direct,  behufs  Senkung  des- 
selben aber  das  Gewicht  zu  heben;  durch 
Ziehen  an  dem  Theile  der  Schnur,  der 
abwärts  gehen  soll,  würde  man  die  Rei- 
bung an  dem  Haken  unnöthig  vermeh- 
ren und  die  Schnur  Strapaziren.  Anfangs 
giebt  man  dem  Manomelerrohre  eine 
solche  Stellung,  dass  der  Quecksilber- 
spiegel in  demselben  gleich  hoch  sieht 
mit  dem  in  dem  Rohre,  das  Luft  und 
Wasser  enthält  und  merkt  sich  die  Höhe, 
in  welcher  der  letztere  Spiegel  steht; 
durch  Vergleichung  mit  den  benachbar- 
ten Theilen  des  Dampfmantels  kann  man 
diese  Stellung  auch  ohne  besondere 
Marke  genügend  fixiren^).  Erwärmt  man 
nun  den  Apparat  durch  Wasserdampf  in 
der  bekannten  Weise,  so  muss  man  das 
Manometerrohr  um  etwa  1"^  heben,  da- 
mit der  Quecksilbei*spiegel  unverändert 
bleibt.  Das  Anwachsen  des  Drucks  geht 
um  so  langsamer,  je  mehr  durch  ruhiges  Stehen  des  Apparates  die  Innenwand 
des  Luft  und  Wasser  haltenden  Rohres  trocken  geworden  ist  2).  Die  Druckzu- 
nahme muss  natürlich  mehr  betragen,  als  der  Vermehrung  der  Dampfspannung 


V«  nat.  Gr. 


1)  Will  man  eine  Marke  anbringen,  so  dient  als  solche  am  besten  ein  dünner  Kaut- 
schukfaden, wie  er  zum  Zuhalten  von  kleinen  Papierpacketen  vielfach  Verwendung  findet; 
man  schlingt  denselben  um  den  Dampfmantel  und  schiebt  ihn  in  entsprechende  Höhe,  so 
dass  er  horizontal  betrachtet  gerade  erscheint  und  eben  den  Quecksilberspiegel  deckt ;  bei 
der  Aufbewahrung  des  Apparates  muss  man  ihn  abnehmen,  weil  er  sonst  feslklebt  und 
sich  nicht  mehr  an  die  der  jeweiligen  Zimmertemperatur  entsprechende  Stelle  bringen  lässt. 

2)  Man  kann  zweckmässig  erst  die  Rohrwandung  möglichst  trocken  lassen  und,  wenn 
der  Druck  nur  noch  langsam  zunimmt,  den  Schlauch  unterhalb  des  im  Glasmantel  befind- 
lichen Rohres  mit  den  Fingern  der  Linken  zudrficken,  mit  der  Rechten  die  etwas  gelockerte 
Klemme,  welche  den  Mantel  hält,  ein  paar  Mal  um  180®  hin  und  her  drehen,  damit  das 
Wasser  die  Wandungen  des  Rohres  benetzt,  dann  bei  auf  rechter  Stellung  des  Mantels  die 
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entspricht,  weil  auch  die  eiDgescfalosseoe  Luft  durch  die  Erwärmung  an  Spann- 
kraft gewinnt  Will  man  die  ganze  Zunahme  der  Spannkraft  berechnen,  so  er- 
giebt  sich  diese  aus  dem  Barometerstande  B,  der  demselben  entsprechenden 
Siedetemperatur  T,  der  ursprünglichen  Temperatur  des  Apparates  t  und  der 
dieser  entsprechenden  Spannkraft  des  gesattigten  Wasserdampfes  $  auf  folgende 
Weise.  Da  das  abgesperrte  Gemenge  von  Lufl  und  Wasserdampf  von  der  Tem- 
peratur t  anfangs  unter  dem  Druck  B  war,  so  ist  der  Druck,  welcher  der  Lufl 
allein  anfangs  zukommt  gleich  B  —  s.  Beim  Erwärmen  wächst  dieser  Druck  im 
Verhältniss  von  (1  +  0,003665  0 :  (1  +  0,003665  T),  er  wird  also  gleich 

.„_  .   1  +  0,003665  T 

^^      '^'1+ 0,003665  r ^^ 

Da  nun  der  hinzukommende  Druck  des  Wasserdampfes  beim  Siedepunkte  gleich 
dem  Luftdruck  B  ist,  so  wird  der  gesammte  Druck  gleich 

1  +  0.003665  T 

«  +  (B-«).1^0003665f '"^ 

und  der  durch  die  Quecksilberhohe  im  Manometer  gemessene  Ueberdruck 
gleich  dem  mit  (I)  bezeichneten  Werthe.  Man  erhält  mit  diesem  Apparate  leich- 
ter gut  zutreffende  Resultate,  als  mit  dem  Apparate  für  Aetherdampf,  auch  wenn 
man,  wie  hier  geschehen,  die  Ausdehnung  des  Glases,  die  Reduction  der  Queck- 
silbersäulen und  den  Druck  der  kleinen  W^assersäule  vernachlässigt,  was  bei  der 
geringen  Genauigkeit,  mit  der  das  Volumen  des  Dampfluftgemenges  constant  ge- 
halten wird,  zulässig  ist.  Die  Ursache  der  besseren  Uebereinstimmung  ist  einfach 
die  grossere  Constanz  der  Temperatur.  Zum  Messen  der  Quecksilberhohe  dient 
der  Maassstab  Fig.  40  oder  41.  Ehe  man  das  Manometerrohr  wieder  senkt,  lasse 
man  den  Apparat  erkalten,  weil  sonst  das  Wasser  bis  in  den  Kautschukschlauch 
getrieben  wird. 

Um  den  Apparat  zu  füllen  befestigt  man  den  Dampfmantel  sammt  dem  darin 
befindlichen  Glasrohre  in  verkehrter  Stellung  in  einer  Klemme  und  bringt  mittels 
einer  Pipette  eine  einige  Centimeter  hohe  Quecksilberschicht  und  mit  der  Spritz- 
flasche eine  etwa  1°"  hohe  Wasserschicht  in  das  Rohr.  Dann  taucht  man  das  eine 
Ende  des  Kautschukschlauches,  der  mit  dem  anderen  Ende  bereits  auf  dem 
Manometerrohre  festgebunden  ist,  in  ein  Gefäss  mit  Quecksilber  und  saugt  an 
dem  umgebogenen  Ende  des  Manometerrohres,  um  den  Kautschukschlauch  wie 
einen  Heber  wirken  zu  lassen.  W^ährend  man  das  lose  Ende  des  Kautschuk- 
schlauches immer  im  Quecksilber  hält,  senkt  und  hebt  man  das  gläserne  Mano- 
meterrohr abwechselnd  mehrmals  so  tief  und  so  hoch,  dass  es  sich  fast  ganz  mit 
Quecksilber  füllt  und  fast  ganz  wieder  entleert.  Nachdem  man  so  alle  Luft  aus 
dem  Kautschukschlauche  entfernt  hat,  befestigt  man  das  Manometerrohr  in  einer 
Klemme  so,  dass  die  Mitte  seiner  Länge  ohngef^hr  in  gleiche  Hohe  kommt  mit 
dem  Spiegel  des  Quecksilbers,  in  welches  der  Kaulschukschlauch  eintaucht,  so 
dass  es  sich  also  ohngefSlhr  zur  Hälfte  füllt.     Nun  presst  man  den  Kautschuk- 


Klemme  wieder  festziehen  und  nun  den  mit  der  Linken  ausgeübten  Druck  auf  den  Schlauch 
allmählich  aufheben,  während  man  das  Manometerrohr  so  viel  als  ndthig  hebt;  bei  rascher 
Aufhebung  des  Drucks  kann  das  Wassser  bis  in  den  Kautschukschlauch  kommen,  auch 
wol  das  Manometerrohr  überlaufen. 


Dampf  im  lufterfOllten  Räume.  -  423 

schlauch  nahe  am  losen  Ende  mit  den  Fingern  oder  mit  einer  Schraubklemme 
fest  zu,  hebt  ihn  aus  dem  Quecksilber,  schiebt  ihn  genügend  weit  auf  das  nach 
oben  gerichtete  Ende  des  im  Dampfmantel  befindlichen  Rohres,  richtet  dieses 
sammt  dem  Mantel  aus  seiner  verkehrten  Stellung  auf,  giebt  ihm  eine  etwas  tiefere 
Stellung,  als  die  des  Manometerrohres  ist  und  lässt  nun  erst  die  zugepresste  Stelle 
des  Schlauches  frei  um  den  Schlauch  auf  dem  Rohre  fest  zu  binden.  Endlich  hebt 
man  das  Manometerrohr  einmal  möglichst  hoch,  um  eine  kleine  Luftblase,  die 
etwa  beim  Aufschieben  des  Schlauches  auf  das  Rohr  im  Mantel  eingedrungen  sein 
konnte,  nach  diesem  Rohre  zu  treiben. 

Der  S.  150  beschriebene  Heronsball  gestattet  einen  recht  anschaulichen 
Nachweis,  dass  die  Dampfbildung  im  lufterfüUten  Räume  nur  allmählich  vor  sich 
geht.  Man  nimmt  den  Kautschukpfropfen  mit  der  Glasröhre  ab  und  erhitzt  den 
ein  Drittel  mit  Wasser  gefüllten  Kolben  mit  Unterlegen  eines  Drahtnetzes  bis  zum 
lebhaften  Sieden.  Entfernt  man  nun  den  heissen  Kolben  von  der  Flamme  und 
dem  Drahtnetz  (man  fasst  ihn,  um  sich  nicht  zu  verbrennen,  mit  einem  Tuche) 
und  setzt  den  Pfropfen  mit  der  Glasröhre  auf,  so  treten  langsam  Luftblasen  durch 
die  Rohre  in  den  Kolben,  weil  mit  der  stattfindenden  Abkühlung  etwas  Dampf 
sich  condensirt.  Nimmt  man  nun  aber  rasch,  ehe  der  Kolben  sich  sehr  abge- 
kühlt hat,  den  Pfropfen  wieder  ab  und  bläst  mittels  einer  weiten  Glasröhre  oder 
eines  weiten  Kautschukschlauches  Luft  in  den  Kolben,  indem  man  das  Blasrohr 
bis  etwas  unterhalb  des  Halses  in  den  Kolben  einfahrt,  so  dass  die  Hauptmasse 
des  Dampfes  ausgetrieben  wird  und  setzt  dann  den  Pfropfen  mit  der  Spritzrohre 
wieder  auf,  so  steigt  in  dem  Maasse,  wie  die  Luft  des  Kolbens  wieder  Dampf  auf- 
nimmt und  also  der  Druck  im  Kolben  wächst,  das  Wasser  in  dem  Rohre  auf  und 
bildet  bald  einen  Strahl,  der  eine  Zeit  lang  an  Höhe  zunimmt  (rasch,  wenn  man 
durch  Umschtttteln  des  Kolbens  die  Verdunstung  beschleunigt)  und  dann  alhnäh- 
lich  wieder  kleiner  wird  in  dem  Maasse,  wie  der  Druck  abnimmt  durch  Ausdeh- 
nung des  Dampfluftgemenges  und  durch  Abkühlung;  die  letztere  ist  übrigens 
nicht, gar  zu  rasch,  so  dass  man  durch  Ausblasen  des  Dampfes  ohne  neues  Er- 
hitzen den  Versuch,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Strahlhöhe,  ein  zweites  Mal 
machen  kann.  Bei  nicht  zu  kleinem  Kolben  steigt  der  Strahl  bis  zu  einer  Hohe  von 
1,5™  und  mehr;  der  Versuch  lässt  sich  mit  Aether  auch  in  der  Kalte  machen,  wenn 
man  einfach  auf  das  Wasser  im  Kolben  etwas  Aether  giesst  und  dann  rasch  verstopft. 

Die  viel  grössere  Langsamkeit,  mit  der  sich  ein  Dampf  im  lufterfüllten 
Räume  bildet  und  verdichtet,  als  beides  im  Vacuum  geschieht,  lässt  sich  recht 
anschaulich  beobachten  bei  Benutzung  einer  lufthaltigen  und  einer  luftleeren 
Röhre  mit  Jod. 

Zwei  Glasröhren,  25  bis  30 '""^  weit,  20  bis  30^  lang,  sind  einerseits  halb- 
kugelig verschmolzen ,  andererseits  in  eine  schlanke  Spitze  ausgezogen  und  ent- 
halten je  einige  Gramme  Jod;  die  eine  ist  vor  dem  Zuschmelzen  luftleer  gemacht 
worden.  Befindet  sich  in  beiden  das  Jod  am  halbkugeligen  Ende  und  wird  dieses 
über  einer  Flamme  erwärmt,  so  schmilzt  das  Jod  in  der  lufthaltigen  Röhre  und 
entwickelt  dichte,  tief  purpurviolette  Dämpfe,  die  sich  in  geringer  Höhe  wieder 
verdichten;  es  findet  eine  ziemlich  langsame  Verflüchtigung  statt,  während  in  der 
luftleeren  Röhre  das  Jod  zwar  lebhaft  verdampft  (ohne  zu  schmelzen,  siehe  unten), 
aber  ohne  dass  dichte  Dämpfe  entstehen;  der  gebildete  Dampf  verdichtet  sich  in 
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den  kälteren  Röhrenlheilen  (und  zwar  in  allen,  wenn  die  Röhre  gut  luftleer  ist), 
80  rasch,  dass  nur  ganz  blass  geOSrbte  Dämpfe  sichtbar  werden.  Nur  wenn  man 
das  ganze  luftleere  Rohr  erwärmt,  so  dass  sich  der  gebildete  Dampf  nirgends  con- 
dcnsirt,  erhält  man  dichten,  dunkel  gefärbten  Dampf.  Um  das  Jod,  das  nach  dem 
Versuche  im  Rohre  ausgebreitet  ist,  wieder  in  den  unteren  Theil  zu  bringen,  hält 
man  diesen  ktihl,  nöthigenfalis  durch  jeweiliges  Eintauchen  in  Wasser,  während 
man  die  ganze  übrige  Länge  des  Rohres  erwärmt.  In  der  luftleeren  Rohre  zeigt 
sich  das  Jod  meist  in  Form  körniger  Krystalle,  die  beim  Erwärmen  der  Wand 
sich  ablösen  und  auf  den  halbkugeligen  Boden  des  Rohres  fallen,  während  die 
geringe  Jodmenge,  die  verdampft,  ebendahin  sublimirt;  in  der  lufthaltigen  Jod- 
rOhre  bildet  das  Jod  in  der  Regel  dünne,  blättrige  Krystalle,  die  beim  Erwärmen 
der  Wand  grossentheils  schmelzen  und  geschmolzen  auf  den  Boden  laufen. 

Kritischer  Biuok.  Die  Jodröhren  sind  auch  sehr  geeignet  zum  Nachweise, 
dass  ein  gewisser  Druck  (kritischer  Druck)  da  sein  muss,  damit  ein  starrer  Kör- 
per überhaupt  schmelzen  kann;  bekanntlich  derjenige  Druck,  welcher  gleich  der 
Spannkraft  des  Dampfes  der  betreffenden  Substanz  bei  der  Temperatur  ihres 
Schmelzpunktes  ist,  mit  anderen  Worten  derjenige  Druck,  für  welchen  Siede- 
punkt und  SchmekEpunkt  der  Substanz  zusammenfallen ;  ist  der  Druck  kleiner, 
als  der  kritische,  so  geht  die  Substanz  aus  dem  starren  Zustande  direct  in  Dampf- 
form über.  Der  normale  Siedepunkt  des  Jods  liegt  nicht  gar  zu  hoch  über 
seinem  Schmelzpunkte,  so  dass  sich  das  Jod  beim  Schmelzen  in  einem  offenen 
Gefctsse  bereits  stark  verflüchtigt ;  bei  starker  Verminderung  des  Drucks  sinkt  der 
Siedepunkt  unter  den  Schmelzpunkt,  das  Jod  verdampft,  ohne  zu  schmelzen. 
Man  kann  in  der  luftleeren  Röhre  leicht  beobachten,  dass  das  Jod  sogar  im  star- 
ren Zustande  die  Leidenfrost'sche  Erscheinung  zeigt;  die  Jodkörner  tanzen  auf 
dem  erwärmten  Glase  schwebend  ziemlich  lebhaft  umher,  indem  sie  von  dem 
rasch  entwickelten  Dampfe  getragen  werden. 

Auch  ein  gleichgestaltetes  luftleeres  Rohr  mit  gewöhnlichem  Kampher  eignet 
sich  zur  Nachweisung  des  kritischen  Drucks.  Erwärmt  man  erst  die  Wandungen 
des  Rohres,  während  man  den  unteren,  halbkugeligen  Theil  kühl  hält,  so  dass 
sich  aller  Kampfer  nach  unten  begiebt,  ISsst  dann  wieder  erkalten  und  erwärmt 
nun  erst  den  unteren  Theil  langsam  und  allmählich,  während  man  das  Rohr  an 
der  ausgezogenen  Spitze  hält,  so  sublimirt  alter  Kampfer,  ohne  zu  schmelzen  und 
legt  sich  in  der  oberen  Hälfte  des  Rohres  als  glasige,  aus  einiger  Entfernung 
kaum  sichtbare  Schicht  an  die  Wandungen  an;  erwärmt  man  jetzt  aber  das  ganze 
Rohr  mit  Ausnahme  der  zwischen  den  Fingern  gehaltenen  Spitze,  so  steigt,  weil 
keine  Condensation  mehr  stattfindet,  der  Druck  des  Kampherdampfes  bis  über 
den  kritischen  Punkt  und  plötzlich  schmilzt  die  ganze  Masse  zu  einer  Flüssigkeit, 
die  nach  dem  Boden  des  Gef^sses  zusammenläuft  und,  wenn  man  jetzt  erkalten 
lässt,  unter  Aufkochen  erstarrt.    (Siehe  auch  „Verdampfung  des  Eises*^) 

Terdiohtiuig  der  Oase.  Kritiaohe  Temperatur.  Die  Verdichtung  eines 
Gases  zu  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  lässt  sich  recht  gut  und  ganz  gefahrlos 
sichtbar  machen  mit  Hülfe  des  für  das  Skioptikon  bestimmten  Compressions- 
apparates  Fig.  327.  Ein  quadratisches  Prisma  von  Schmiedeeisen  oder  Stahl  ist 
der  Lange  nach  durchbohrt  und  oben  und  unten  mit  Schraubengewinde  ver- 
sehen ;  es  wird  mit  einer  hölzernen  Schraube  festgeklemmt  in  eine  quadratische 
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OeffnuDg  eines  Bretchens,  das  auf  das  SkioptilLODStaliv  mit  einer  Schraubzwinge 
derart  befestigt  wird,  dass  das  Eisenprisma  zwischen  den  Holzschienen  des  Sta- 
tivs durchgeht.  Das  obere  Schraubengewinde  nimmt  eine  Schraube  auf,  welche 
ihrer  ganzen  Lange  nach  durchbohrt,  oben  mit  einem  sechseckigen  Kopf  ver- 
sehen, unten  etwas  conisch  ausgehöhlt  ist;  unter  den  Schraubenkopf  kommt  eine 
eiserne  Unterlegscheibe  und  zwischen  diese  und  das  Eisenprisma  eine  gut  ge- 
fettete Lederscheibe,  überdies  wird  die  Schraube  selbst  noch  mit  einigen  getalg- 
ten  Hanfniden  umwunden,  so  dass  beim  festen  Anziehen  des  Schraubenkopfes 
ein  sehr  dichter  Schluss  erzielt  wird  —  das  Eisenprisma  befestigt  man  beim 
Festziehen  der  Schrauben  in  einem  Schraubstocke.  Die  Verschlussschraube 
des  unteren  Gewindes  bildet  selbst  die  Mutter  einer  langen  dünnen  Schrauben- 
spindel aus  bestem  Stahle;  die  Dichtung  erfolgt  hier  durch  eine  kleine  Scheibe 
aus  starkem,  gutgetalgten  Leder,  welche  an  dem  etwas  conischen  Ende  des  stär- 
keren Schraubengewindes  im  Eisenprisma  anliegt  und  durch  eine  Lage  von  ge- 
talgten  HanfHlden,'  welche  zwischen  diese  Lederscheibe  und  das  ebenfalls  etwas 
conisch  vertiefte  Ende  der  starken  Verschlussschraube  dadurch  gebracht  worden 
sind,  dass  man  sie  beim  Zusammensetzen  des  Apparates  vor  dem  Einschrauben 
der  unteren  Theile  zwischen  der  starken  Schraube  und  der  Lederscheibe,  die 
man  bereits  auf  die  dünnere  Schraubenspindel  gedreht  hat,  um  letztere  herum- 
wickelt. In  die  obere  Verschlussschraube  wird  das  Rohr  des  eigentlichen  gläser- 
nen Verdichtungsgefifsses  eingekittet;  das  anfangs  in  eine  Spitze  auslaufende 
Rohr  wird  an  dem  Theile,  der  an  das  etwas  weitere,  cylindrische  Gef^ss  grenzt, 
so  weit  erwärmt,  dass  aufgebrachter  Kaulschukkolophoniumkitt  schmilzt;  man 
trägt  von  diesem  eine  etwa  1™^  dicke  Schicht  auf,  lässt  erkalten,  erwärmt  unter- 
dess  die  Verschlussschraube  so  weit,  dass  ein  damit  in  Berührung  gebrachtes 
Stückchen  des  Kittes  eben  schmilzt,  befestigt  die  Schraube  in  verkehrter  Stellung 
in  einem  Halter  und  steckt  das  Rohr  des  Verdichtungsgefässes  von  oben  nach 
unten  durch  die  Bohrung  der  Schraube;  es  sinkt  dann  der  mit  Kitt  umkleidete 
Theil  langsam  ein  und  wird  beim  Erkalten  festgekittet.  Die  Temperatur  der 
Schraube  muss  gut  ausprobirt  werden ;  ist  sie  zu  hoch,  so  kann  der  in  der  Wdrme 
sehr  dünnflüssige  Kitt  so  sehr  nach  unten  durchlaufen ,  dass  kein  ordentlicher 
Schluss  mehr  zu  Stande  kommt;  ist  sie  zu  niedrig,  so  sinkt  das  Rohr  nicht  so 
weit  ein,  dass  das  Geßiss  zum  Aufsitzen  auf  die  Schraube  kommt  und  es  kann 
dann  das  Gefiiss  beim  Einschrauben  in  das  Eisenprisma  durch  Anstosscu  an  den 
enger  gebohrten  Theil  zerbrochen  werden.  Den  nach  dem  Erkalten  der  Schraube 
an  dem  vorstehenden  Theile  des  Rohres  sitzenden  Kitt  entfernt  man  durch  vor- 
sichtiges Abkratzen  mit  dem  Hföser  und  schliesslich  durch  Abwischen  mit  einem 
terpentinOlgetränkten  Läppchen ,  die  am  Rohre  hangen  bleibende,  geringe  Ter- 
pentinölmenge wird  dann  noch  mit  einem  reinen  Läppchen  sorgfältig  abgewischt. 
Nun  Offnet  man  die  bisher  noch  verschmokene  Spitze  des  Rohres  durch  Ein- 
ritzen des  äussersten  Theiles  mit  einer  feinen  Feile  und  Abbrechen.  Ein  etwa 
3^  langes,  dünnes  GlasrOhrchen,  dessen  eines  Ende  zu  einer  Spitze  von  solcher 
Weite  ausgezogen  ist,  dass  sie  sich  bequem  über  die  Spitze  des  Rohres  am  Ver- 
dichtungsgefäss  schieben  lässt  ynd  an  dessen  anderes  Ende  man  einen  dünnen, 
weichen,  einige  Decimeter  langen  Kautschukschlauch  gesteckt  hat,  kittet  man 
fest,  indem  man  die  etwa  3  ^^  weit  ineinander  geschobenen  Spitzen  durch  ein 
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Figur  327.       ganz  kleines  FltUnmchca  ein  weni^  ernannt  und  eioe 

kolophoniumkiiies  aolbriogt,  der 

'aum  zwischen  den  beiden  Spitzen 
r  nicht  so  weit  eindringen  darr, 
der  Spitzen  versperrt.  Nach  dem 
1  erst  die  eiserne  Unterlegscheibe, 
ederscheibe  von  unten  her  Über 
verliindert  das  Zurückfallen  der 
leine  Lage  von  getalgtem'}  Hanr. 
die  mltglichst  hoch  geschobeDen 
braube  wickeh,  dann  laacbt  man 
ene  Spitze,  welche  sich  am  unle- 
ichtuogsgefasses  befindet,  in  ein 
Quecksilber  und  saugt  an  dem 
,  so  dass  ein  Queckailberlropfen 
in- das  GeHiss  eindringt  Dieser 

Isoll  nicht  grösser  sein,  als  ein 
Hirsekorn,  was  etwa  zu  viel 
eingedrungen  ist,  treibt  man 
durch  vorsichtiges  Blasen  an 
dem  Schlauche  wieder  heraus, 
in  die  Schraube  so  in  einem  Hal- 
hr  oberhalb,  das  Gefass  unterhalb 
nen  Winkel  von  etwa  20"  mit  der 
ind  das  gfhogene  Ende  der  Spitze 
gerichtet  ist;  der  kleine  Queck- 
er bestimmt  ist,  das  Geräss  spSter 
isperren,  liegt  dann  am  unteren 
g  des  Gefässes.  Nun  verbindet 
chlauch,  welcher  an  dem  an  die 
n  Glasrtthrchen  sitzt,  mit  seinem 
m  Saugrohr  einer  (Wasser-  oder 
.  Ein  lingerlanges  Sttlck  Glas- 
Ende  zur  Stärke  eines  schwachen 
I,  am  anderen  Ende  so  dick  ist, 
[Sgerass,  wird  an  dieses  angeselEt 
Stockchens  von  weichem,  genU- 
liukschlauche,  so  dass  sich  die  ge- . 
Verdicbtungsgefiisses  in  diesem 
ddnnere  Ende  des  Glasrohrs  rer- 
einen  engeren  Schlauch  mit  dem 
•ii^uv  ■■■  ui,.  I  lu.-KTiekeit  tauchenden  Rohre  einer  mit 
'(t  nai.  Or.       ziemlich  viel  Schwefelsaure  gefüllten  Trockenflasche, 

1)  Anstall  Jen  Hanf  mit  Talg  zu  versehen  kann  man  ihn  auch  mit  geschmotienem 
Klehwachs  Iränken,  er  dichtet  dann  womSBÜch  noch  sicherer:  das  Klebwachs  darf  atkcr 
nur  bei  der  oberen  Dichtung  benutzt  werden,  weil  es  unten  die  Drehung  der  dünoea 
Schraubenspindel  unoSthig  erschweren  wQrd«. 
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am  besl«n  einer  Drechsel'scben  Waachflasche.  Das  zweite  Rohr  der  Trocken- 
Qascbe  verbindet  man  mit  einem  Kohlenaaureentwickelungsapparate,  der  so  ein- 
gerichtet ist,  dass  die  Entwichelung  des  Gases  nur  in  dem  Haasse  stallQndet,  wie 
dasselbe  entweichen  kann.  Entweder  benutzt  man  einen  Apparat  von  der  Form, 
wie  sie  nach  Kipp  zur  Entwickelung  von  Schwefelwasserstoffgas  dient  oder  von 
der  Form  des  Deville'schen  WasserstoITentwickelungsapparates  (V.  S.  156, 
Fig.  156)  oder  den  Apparat  Fig.  328.  In  den  Hals  einer  kleinen  Glocke  (ent- 
weder der  von  dem  Apparate  Fig.  120  oder  einer  Flasche  mit  abgesprengtem 
Boden)  ist  ein  Glasrobr  eingesetzt  mit 
Hälfe    eines    Stückchens    Kautschuk-  '*"' 

schlauch,  das  strecig  Über  das  Glasrohr 
und  in  den  Hals  paest;  ein  Sückchen  ( 
aus  Tüll  mit  Stücken  von  hatrium- 
hydrocarbonat  (doppelt  kohlensaurem 
Natron)  gefüllt  ist  an  einen  dünnen 
Leinenfaden  gebunden,  der  zwischen 
den  Kautschukschlauch  und  den  Hals 
eingeklemmt  ist;  um  ganz  sicher  dich- 
ten Schluss  zu  bekommen,  kann  man 
den  Hals  Susserlich  noch  mit  etwas  Kleb- 
wachg  überziehen.  Die  Glocke  ist  ein- 
getaucht in  einen  Cjliader,  der  ver- 
^  (lUnnte  Schwerelgüure  enthult  und  wird 
fesigehallen  durch  Einspannen  des  Glas- 
rohrs in  eine  Klemme,  weil  sie  sonst 
schwimmen  würde.  (Als  Cylinder  kann 
der  Fig. 50  dienen,  dessen  durchbohrten 
Pfropfen  man  für  diesen  Zweck  durch 
einen  massiven  ersetzL)  Die  Schwefel- 
saure soll  etwa  ein  Volumen  englische 
Schwefelsäure  aul  18  Volumina  Wasser 
enthallea;  die  Hohe  von  der  Oberfläche 
bis  zu  dem  Sackchen  mit  Nalriumhydro- 

carbonat  sei  mindestens  doppeis  so  gross  ,        ,  ^ 

als  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  das  Rohr  ' 

in  der  Trockenflasche  in  die  englische  Schwefelsaure  eintaiicbl,  damit  das  Gas 
Druck  genug  bekommt,  um  noch  mit  etwas  Ueberdruck  aus  der  Trockenflasche 
auszutreten.  Das  Nalriumbydrocarbonat  verwaudell  man  in  Stucken,  indem  man 
die  kaudiche,  pulverfarmige  Masse,  welche  durch  die  Maschen  des  Tülls  durch- 
fallen würde,  in  einer  Reihschaale  mit  so  viel  Wasser  (etwa  15<>°  auf  50'  Hydro- 
carbonat)  zusammen  knetet,  dass  ein  steifer,  einigermaassen  plastischer  Brei  ent- 
steht, auf  Fliesspapier  zu  einem  ßadien  Kuchen  ausbreitet,  in  gelinder  Warme 
trocknet  und  schliesslich  zerbricht  Das  aus  dem  Hydrocarbonät  oder  im 
Kipp'scben  oder  Deville'schen  Apparat  aus  Magnesit  mit  Schwefelsaure  eut- 
wickelte  Kohlensjiuregas  braucht  nur  gelrocknet  zu  werden;  entwickelt  man  das 
Gas  aber  in  einem  der  letzleren  Apparate  aus  Hartnorbrockeu  und  verdünnter 
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Salzsäure,  so  thut  man  wohU  zwischen  den  Entwickelungs^apparat  und  die 
Trockenflasche  noch  eine  Waschflasche  mit  Wasser  und  etwas  Natriumhydrocar- 
bonal  einzuschalten,  um  von  dem  mitgerissenem  Salzsäuregas  wenigstens  den 
grOssten  Theil  zu  absorbiren. 

Durch  anhaltendes,  ganz  langsames  Pumpen  saugt  man  nun  einen  schwachen 
Strom  von  Kohlensäuregas  so  lange  durch  die  Apparatenzusammensteilung,  dass 
sicher  alle  Luft  entfernt  wird,  dann  sperrt  man  das  Saugrohr  der  Pumpe  ab  (bei 
einer  Bunsenpumpe,  die  keinen  dafür  eingerichteten  Hahn  hat  durch  Zusammen- 
quetschen des  Kautschukschlauches,  der  von  dem  Rohre  des  Verdichtungsge- 
fksses  nach  der  Pumpe  führt)  und  wartet,  bis  durch  die  Schwefelsäure  in  der 
Trockenflasche  keine  Gasblasen  mehr  treten,  bis  also  im  Verdichtungsgeftsse  und 
den  nach  diesem  führenden  Schläuchen  etwas  Ueberdruck  herrscht  Hierauf  lOst 
man  den  Schlauch  von  der  Trockenflasche,  aber  nicht  vom  Verdichtungsgef^sse 
ab,  so  dass  die  gebogene  Spitze  dieses  Gefösses  noch  in  einer  Umhüllung  von 
Kohlensäuregas  bleibt,  die  aber  jetzt  gleichen  Druck  mit  der  Atmosphäre  an- 
nimmt, nun  schmilzt  man  rasch  mit  der  Lüthrohrflamme  die  Spitze  des  Rohres 
am  Verdichtungsgefösse  möglichst  kurz  ab  und  richtet  die  Klemme,  welche  die 
Schraube  mit  dem  GeHlsse  trägt  so,  dass  das  Gel^ss  aufrecht  steht  und  der  in 
demselben  befindliche  kleine  Quecksilbertropfen  sich  in  die  Biegung  der  Spitze 
am  Geßisse  begiebt  und  diese  sperrt.  Endlich  zieht  man  das  an  das  Geßlss  ange- 
setzte, weite  Glasrohr  mit  dem  verbindenden  Schlauche  ab  mit  der  Vorsicht,  ja 
nicht  den  Schlauch  zusammenzudrücken,  damit  man  weder  die  gebogene  Spitze 
abbricht,  noch  durch  den  zusammengedrückten  Schlauch  beim  Abziehen  eine 
Saugwirkung  herTorbringt,  welche  den  sperrenden  Quecksilbertropfen  aus  der 
Spitze  aus-  und  nachher  Luft  eintreten  lassen  würde. 

Die  Höhlung  des  eisernen  Prisma  füllt  man,  nachdem  man  die  4intere  Ver- 
schlussschraube mit  ihrer  Dichtung  möglichst  fest  eingesetzt  und  die  dünne 
Schraubenspindel  so  weit  zurückgedehnt  hat,  dass  sie  nur  einige  Millimeter  über 
die  Lederscheibe  vorsteht,  was  sich  durch  Einschieben  eines  dünnen  Stäbchens 
leicht  controliren  lässt,  ganz  mit  Quecksilber  und  setzt  die  Schraube  mit  dem 
Verdichtungsgefässe  ein ;  man  schraubt  dieselbe  erst  mit  den  Fingern  so  weit  als 
möglich  ein  und  zieht  sie  schliesslich  mit  Hülfe  eines  Schraubenschlüssels  ganz 
fest  an;  den  ersten  Theil  der  Operation  wird  man  über  der  Quecksilbervertiefung 
des  Experimentirtisches  vornehmen,  um  das  anfangs  ausfliessende  Quecksilber 
nicht  zu  verlieren,  das  letzte  Festziehen  aber  muss  man  im  Schraubstock  vor- 
nehmen. Schraubt  man  jetzt  die  dünne  Schraubenspindel  von  unten  ein,  wobei 
man  ein  durch  die  Bohrung  ihres  Kopfes  gestecktes  Stahlstäbchen  als  Griff  be- 
nutzt, so  wird  das  Quecksilber  in  das  Glasgefäss  getrieben  und  comprimirt  das 
Gas;  man  treibt  alles  Gas  aus  dem  Gefösse  in  das  Rohr,  so  dass  das  Quecksilber 
im  Rohre  eben  sichtbar  wird,  ehe  man  den  Apparat  auf  das  Stativ  des  Skiopti- 
kons  bringt.  Die  ziemlich  umständliche  Arbeit  des  Füllens  kann  man  natürlich 
nicht  im  Unterrichte  vornehmen,  man  erläutert  die  Einrichtung  des  Apparates 
durch  eine  in  grossem  Maassstabe  ausgeführte  Zeichnung  oder  Skizze  und  lässt 
ihn  ein  für  allemal  gefüllt.  Natürlich  muss  er  nach  dem  Füllen  immer  in  auf- 
rechter Stellung  bleiben;  man  setzt  ihn  behufs  der  Aufbewahrung  auf  ein  pas- 
sendes Stativ,  am  einfachsten  auf  eine  aufgerichtete  Cigarrenkiste,  in  deren  oben 
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liegende  FiHche  man  ein  Loch  Ton  hinreichender  Grösse  geschnitten  hat,  um  das 
Eisenprisma  durchzulassen.  Ehe  man  den  gebrauchten  Apparat  bei  Seite  stellt, 
dreht  man  die  Schrauhenspindel  zunächst  so  weit  zurtlck,  dass  sich  das  Queck- 
silber im  Glasrohre  bis  an  die  eiserne  Schraube  zurückzieht  und  dann  noch  um 
2  oder  3  Umdrehungen  weiter;  würde  man  weiter  zurückdrehen,  so  konnte,  ent- 
weder unmittelbar  oder  bei  der  Zusammenziehung  des  Quecksilbers  in  der  Win- 
terkälte, das  Glasgefiiss  sich  ganz  von  Quecksilber  entleeren  und  Gas  aus  dem- 
selben austreten ;  würde  man  weniger  weit  zurückdrehen,  so  könnte  durch  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  in  der  Sommerwflrme  das  Rohr  des  Compressions- 
apparates  zereprengt  werden. 

Beim  eigentlichen  Versuche  schiebt  man  über  das  Rohr  dos  auf  dem  Skiopti- 
kon  befestigten  Apparates  ein  beiderseits  offenes,  oben  umgebogenes  Glasrohr 
Yon  etwa  15'"'*  lichter  Weite  und  geringer  Wandstärke  aus  möglichst  reinem, 
streifenfreiem  Glase  und  ti*eibt  mittels  eines  an  den  umgebogenen  Theil  ange- 
setzten Kautschukschlauches  einen  continuirlichen  Strom  frischer  Luft  vom  W^as- 
serstrahlgebläse  oder  vom  Blasetisch  durch  dieses  Rohr;  das  Rohr  wird  in  einer 
Klemme  so  befestigt,  dass  es  das  Compressionsrohr  concentrisch  umhüllt  und 
dass  man  es  leicht  nach  oben  abnehmen  kann.  Das  Bild  des  oberen  Theiles  des 
Compressionsrohres  projicirt  man  in  starker  Vergrösserung  auf  einen  halben  Bu- 
gen weissen  Papieres,  den  man  mit  Copirzwecken  auf  dem  Rahmenholze  des  ge- 
wöhnlichen Projectionsschirmes  in  passender  Höhe  befestigt  hat  und  aufweichen 
in  Abständen  von  je  etwa  25""'*  starke,  schwarze  Horizontallinien  gezogen  sind. 
Dreht  man  die  Schraubenspindel  des  Apparates  vorwärts  und  zwar  langsam,  um 
eine  Erwärmung  des  Gases  durch  Compression  möglichst  zu  vermeiden,  so  steigt 
das  Quecksilber  im  Compressionsrohre  und  bei  hinreichend  weit  getriebener  Zu- 
sammenpressung erscheint  auf  dem  Quecksilber  eine  Schicht  tropfbarer  Kohlen- 
säiu^e.  Man  dreht  nun  die  Schraubenspindel  ganz  langsam  0  so  viel  weiter, 
dass  nur  noch  ein  ganz  kleines  Bläschen  gasförmiger  Kohlensäure  übrig  bleibt, 
dessen  Volumen  gegen  das  der  tropfbaren  Masse  sehr  klein  ist;  man  merkt  sich 
mit  Hülfe  der  schwarzen  Striche  auf  dem  Schirme  die  SteUe,  bei  der  die  Queck- 
silberkuppe steht  und  dreht  dann  die  Schraubenspindel  wieder  etwas  zurück,  so 
dass  das  Volumen  des  Gases  etwa  ebenso  gross  wird,  als  dass  der  tropfbaren 
Kohlensäure.  Bei  dieser  Vergrösserung  des  Gasvolumens  kann  ein  nahe  am 
Schirm  stehender  Beobachter  manchmal  ziemlich  deutlich  ein  Aufkochen  der 
Flüssigkeit  erkennen.  Nun  unterbricht  man  den  kühlenden  Luftstrom  und  nimmt 
das  weite  Glasrohr  weg,  so  dass  sich  das  Compressionsrohr  durch  die  Strahlung 
des  Skioptikons  erwärmt;  zweckmässig  beschleunigt  man  die  Erwärmung,  indem 
man  durch  ein  an  einem  Ende  über  einer  Flamme  erhitztes  Glasrobr  Luft  mit 
dem  Munde  gegen  den  oberen  Theil  des  Compressionsrohres  bläst:  die  tropfbare 
Flüssigkeit  verschwindet,  sobald  die  kritische  Temperatur  der  Kohlensäure  (ca.  31®) 
überschritten  ist  und  kommt  auch  nicht  wieder  zum  Vorschein,  wenn  die 
Schraubenspindel  jetzt  so  weit  vorwärts  gedreht  wird,  dass  das  Quecksilber  ein 

1)  Bei 'ZU  raschem  Drehen  verschwindet  sofort  die  Grenze  zwischen  Gas  nnd  Flüssig- 
keit, weil  die  kritische  Temperatur  infolge  der  Erwärmung  beim  Gomprimireu  überschrit- 
ten wird. 
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wenig  hoher  (im  Terkehrten  Bilde  tiefer)  steigt,  als  es  stand  in  dem  Momente,  wo 
fast  alle  Kohlensäure  tropfbar  war;  man  kann  also  zeigen,  dass  oberhalb  der 
kritischen  Temperatur  die  Kohlensäure  noch  gasförmig  bleibt  bei  der  Gompres- 
sion  auf  ein  kleineres  Volumen,  als  sie  im  tropfbaren  Zustande  einnahm.  Man 
treibe  aber  die  Gompression  nicht  weiter,  als  eben  zu  diesem  Nachweise  erforder- 
lich ist,  weil  man  sich  sonst  der  Grenze  nähert,  bei  der  die  Dichtungen  des  Ap- 
parates unzuverlässig  werden  i).  Nun  drehe  man  ganz  langsam,  damit  keine 
Condensation  durch  die  Abkühlung  bei  der  Ausdehnung  eintritt,  wieder  etwas 
zurtick,  etwa  bis  fast  zu  der  Stellung  des  Quecksilbers,  bei  welcher  die  Volumina 
von  gasiger  und  tropfbarer  Kohlensäure  vorher  gleich  waren,  schiebe  das  weite 
Glasrohr  wieder  über  das  Compressionsrohr  und  kühle  wieder  durch  den  Luft- 
strom ;  sobald  die  Temperatur  bis  zum  kritischen  Punkte  sinkt,  trübt  sich  augen- 
blicklich der  ganze  Raum  über  dem  Quecksilber  infolge  stattfindender  Nebelbil- 
dung und  im  nächsten  Momente  sind  wieder  die  getrennten  Schichten  von  Gas 
und  tropfbarer  Flüssigkeit  sichtbar.  Es  ist  nicht  rathsam,  die  Temperatur  wäh- 
rend der  stärksten  Gompression  unter  den  kritischen  Punkt  sinken  zu  lassen, 
weil  der  Uebergang  in  den  andern  Aggregatzustand  nicht  zu  erkennen  ist,  wenn 
die  ganze  Masse  ohne  Uebrigbleiben  eines  GasYolumens  tropfbar  wird;  auch  ist 
es  nicht  rathsam,  den  grOssten  Druck  länger,  als  eben  nOthig,  bestehen  zu  lassen. 

Zugeschmolzene  Glasröhren,  welche  zu  etwa  zwei  Dritteln  mit  tropfbarer 
Kohlensäure  gefüllt  sind  und  sowol  die  Erscheinungen  bei  der  kritischen  Tem- 
peratur, als  die' grosse  Dünnflüssigkeit  der  tropfbaren  Kohlensäure  sehr  schon 
zeigen,  sind  zwar  käuflich  zu  haben,  sie  sind  aber  kostspielig  und  doch  ziemlich 
gefährlich,  weil  sie  gross  und  verhältnissmassig  weit  sind  (27  bis  28^  lang  bei 
7\2  bis  10™"  äusserem  Durchmesser  und  geringer  Wandstärke). 

Recht  gut  lassen  sich  aber  billige  kleinere  Rohren  von  etwa  b^^  äusserem 
und  2*;2"""  innerem  Durchmesser,  reichlich  zur  Hälfte  mit  schwefliger  Säure  ge- 
füllt, für  die  Vorführung  der  Erscheinungen  beim  kritischen  Punkte  benutzen. 
In  ein  weites  Probirglas  Fig.  329  hängt  man  ein  Drahtgestell,  das  sich  mit  zwei 
weiteren  Ringen  an  die  Wand  anlegt  und  mittels  zweier  engerer  Ringe  das  mit 
der  Spitze  abwärts  gekehrte  Rohrchen  trägt ;  das  Glas  füllt  man  so  hoch  mit  ge- 
schmolzenem, reinen  Paraffin,  das  dieses  etwa  1  ^  über  der  oberen  Kuppe  des 
SchwefligsäurerOhrchens  steht  und  befestigt  es  dann  in  einem  Halter  so  vor  dem 
Skioptikon,  dass  man  auf  dem  Projectionsschirme  ein  deuthches  Bild  der  Mitte 
des  SchwefligsäurerOhrchens  ^rhält.  Durch  einen  zwischen  die  Leisten  des 
Skioptikonstativs  gesetzten  Brenner  mit  kleiner  Flamme  wird  das  Glas  mit  dem 
Paraffln  langsam  erwärmt;  zu  aller  Sicherheit  gegen  eine  mögliche  Explosion, 
die  aber  dem  Verfasser  bei  sehr  vielfacher  Wiederholung  des  Versuches  nie  vor- 
gekommen ist,  kann  man  an  beiden  Längsseiten  des  Skioptikons  ein  paar  Reiss- 
breter  oder  etwas  dergleichen  als  Schirme  aufstellen.  Zweckmässig  ist  es,  auch 
das  Bild  des  SchwefligsäurerOhrchens  auf  ein  Papier  mit  horizontalen  Qnerlinien 

1)  Ein  Zerspringen  des  sehr  engen  Gompressionsrohrs  tritt  nicht  leicht,  erst  bei  einem 
Druck  von  mehreren  Hundert  Atmosphären  ein,  wenn  es  aber  ja  vorkommt,  ist  es  ziemlich 
ungefährlich;  so  enge  Röhren  bekommen  in  der  Regel  einen  einzigen  Langsriss,  aus  dem 
das  Quecksilber  in  äusserst  feinen  Tröpfchen  herausspritzt;  eine  schlecht  zugeschmolzene 
Spitze  kann  freilich  auch  in  axialer  Richtung  fortgeschleudert  werden. 
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fallen  zu  lassen ;  man  musR  aber  eineD  grosseren,  etwa  meterlangen  Papierstrei- 
feD  ^nutzen.  Anrangs  erscheint  der  helle  Theil  in  der  Mitte  der  Rohrenbreite 
erheblich  breiler  in  dem  Bilde  des  mit  tropibarer  FlUssigheit  gefüllten  Rabren- 
tbeiles,  als  in  dem  des  mit  Gas  gefüllten,  weil  der  Brechungsindex  der  tropfbareo  . 
Substanz  erheblich  grosser  ist,  als  der  des  Gases  und  die  Trenn  ungsflHche  zwi- 
schen beiden  Theilen  ist  slark  gekrfltnmt.  Hil  steigender  Temperatur  bemerkt 
man  anfangs  eine  langsame  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeit,  spater  wird 
die  Ausdehnung  sehr  rasch  und  augenßillig,  wahrend  zugleich  die  Trennungs- 
flache  immer  ebener  wird  und  die  Breite  der  beiden  hellen 
Theile  immer  mehr  gleich  wird,  weil  der  Brechungsindei  der  ^ 

sich  ausdehnenden  Flüssigkeit  ab-,  der  des  dichter  werdenden 
Gases  zunimmt.  Wenn  die  kritische  Temperatur  (zwischen  150 
und  160")  erreicht  ist,  verschwindet  der  Unterschied  im  Aus- 
sehen der  beiden  Theile  und  mit  ihm  die  Treonungsflache  voll- 
ständig; gewöhnlich  zeigt  der  troplbare  Theil  unmittelbar  vor 
dem  Verschwinden  nahe  der  Oberfläche  eine  wallende  Bewegung, 
nahe  am  Schirme  stehende  Beobachter  können  oft  auch  eine 
Blasenbildung  beobachten.  Sobald  die  Trennungsflache  ver- 
schwunden ist,  entfernt  man  die  Flamme  unter  dem  mit  ParafBn 
gefüllten  Glase,  damit  dieses  sich  wieder  abkühlt ;  nach  kurzer 
Zeit  ist  die  kritische  Temperatur  wieder  erreicht  und  es  tritt  ein 
dichter  Nebel  auf,  der  wegen  seiner  Undurcbsichtigkeit  im  pro- 
jicirlen  Bilde  einen  Augenblick  lang  ganz  schwarz  erscheint, 
sich  aber  sehr  rasch  aufhellt  und  die  wiederentstandeue  Tren- 
niingsflache  hervortreten  lasst.  Ganz  kurze  Zeit  nach  dem  Wie- 
dersichtbarwerden der  Trennungsflache  ist  für  dicht  am  Schirme 
stehende  Beobachter  häufig  ein  Sieden  der  tropfbaren  Flüssig- 
keit nnd  zugleich  ein  feiner  Regen  von  Tröpfchen,  die  aus  dem 
noch  nicht  ganz  verschwundenen  Nebel  niedersinken,  erkenn- 
bar. Bringt  man  jetzt  die  Flamme  wieder  unterdas  Probirglas, 
so  steigt  die  Temperatur  rasch  wieder  ttber  den  kritischen  Punkt, 
so  dass  man  den  Versuch  in  kurzer  Zeit  mehrmals  wiederholen 
kann,  nenn  man  es  für  nüthig  hält,  die  Zuhörer  in  kleinen  Grup- 
pen nahe  an  den  Schirm  treten  zu  lassen,  um  allen  die  feineren 
Details  des  Versuches  vorzuführen.  ''  ""■     ■ 

Das  Schwefligsäurerührchcn  beUlsst  man  in  dem  erstarrenden  Paraffin  und 
bewahrt  das  Ganze  dann  in  einem  Pappfutteral  vor  Licht  geschützt  auf;  hei  einer 
späteren  Wiederholung  des  Versuchs  bewegt  man  das  Probirglas  anfangs  in 
schräger  Lage  Über  einer  Flamme  hin  und  her,  indem  man  en  zugleich  langi^m 
um  seine  Achse  dreht,  um  ein  Zerspringen  durch  ungleichmassige  Erwärmung  zu 
vermeiden;  erst  nachdem  alles  Paraffin  geschmolzen  ist,  bringt  man  es  dann  vor 
das  Skioptikon. 

Mit  schwefliger  Saure  iHsst  sich  auch  recht  gut  die  Verflüssigung  eines  gas- 
förmigen Körpers  durch  blose  Abkühlung  unter  atmosphärischem  Druck  nach- 
weisen. In  einem  Probirglase  von  der  Grosse,  wie  Fig  169  und  wie  dort  mit 
gutschliessendem ,  weichen,  durchbohrten  Pfropfen  und  doppelt  gebogenem  Gas- 
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eDtwick6lung;»rohr  versehen,  übergiesst  man  4«  Kupferdrabt  oder  Kupferblech  mit 
10^  englischer  Schwefelsäure,  befestigt  in  einem  Halter  und  erwärmt  langsam 
und  vorsichtig.  Nachdem  sich  so  viel  Schwefligsäuregas  entwickelt  hat,  dass 
sicher  alle  Luft  aus  dem  Apparate  entfernt  ist  ^),  bringt  man  unter  das  aufgebo- 
gene Ende  des  Gasent^sjckelungsrobres  einen  Napf  (Reibschaale  oder  dergl.)  mit 
so  viel  Quecksilber,  dass  das  Rohr  ganz  unter  Quecksilber  kommt,  stülpt  den  ganz 
mit  Quecksilber  gefüUten  Apparat  Fig.  330  in  umgekehrter  Stellung  über  das 
Ende  des  Rohres  und  lässt  so  viel  von  dem  Gase  in  denselben  treten,  dass  sich 
die  Kugel  6  fast  ganz  von  Queksilber  entleert.  Hierauf  verschliesst  man  die  Mün- 
dung des  Apparates  fest  durch  Aufdrücken  der  Fingerspitze,  hebt  aus  dem  Queck- 
silbernapf  heraus,  giebt  dem  Apparate  eine  solche  Stellung,  dass  die  Röhren 
horizontal  liegen  und  zwar  die  mit  der  Kugel  a  über. der  mit  der  Kugel  b  und 
neigt  den  Apparat  so  oft  abwechselnd  nach  rechts  und  wieder  nach  links,  dass 
das  Gas  allmählich  möglichst  vollständig  nach  a  geht;  während  dessen  muss  na- 
türlich der  Finger  immer  fest  aufgedrückt  bleiben,  endlich  rich- 
tet man  den  Apparat  auf  und  nimmt  den  Finger  weg ;  da  bei  der 
in  der  Figur  gezeichneten  Stellung  des  Apparates  das  Gas  unter 
etwas  Ueberdruck  steht,  wenn  b  mit  Quecksilber  gefüllt  ist  und 
mit  der  Atmosphäre  communicirt,  so  sinkt  beim  Wegnehmen 
des  Fingers  das  Quecksilber  ziemlich  merklich,  indem  das  Gas 
in  a  etwas  comprimirt  wird.  Man  braucht  nur  den  so  geftlilten 
Apparat  in  ein  durch  gehöriges  Umrühren  ziemlich  dünnflüssiges 
Kältegemisch  aus  Eis  und  Kochsalz  zu  tauchen,  um  rasch  eine 
Verflüssigung  des  Gases  zu  bekommen ;  dabei  füllt  sich  a  ganz 
mit  Quecksilber  und  auch  in '  den  untersten  Theil  des  engen 
Rohres  an  a  tritt  noch  etwas  Quecksilber,  auf  dem  eine  5  bis 
6^^  hohe  Schicht  tropfbarer  schwefliger  Säure  schwimmt;  da 

''^nät^Gr  ^^  ^^^  ^^^  beschriebenen  Verfahren  nicht  gelingt,  das  Gas  im 
Apparate  ganz  luflfrei  zu  machen,  so  bleibt  über  der  Flüssig- 
keit immer  noch  eine  kleine  Luftblase.  Macht  man,  indem  man  den  Apparat  aus 
dem  Kältegemisch  hebt,  mit  demselben  eine  schwache,  horizontal  schüttelnde  Be- 
wegung, so  bleibt  wenig  von  dem  Gemisch  an  dem  engen  Rohre,  in  dem  sich  die 
verdichtete  schweflige  Säure  befindet,  hangen,  dieses  Wenige  kann  man  wegspü- 
len durch  Uebergiessen  des  Rohres  mit  einer  klaren,  nahezu  gesättigten  Koch- 
salzlösung, die  man  in  einem  zur  Hälfte  damit  angefüllten  Probirglase  schon 
einige  Zeit  vorher  in  das  Kältegemisch  gebracht  und  darin  auf  — 15  bis  — 18^ 
abgekühlt  hat.  Die  in  der  Nähe  befindlichen  Zuhörer  können  die  tropfbare  Flüs- 
sigkeit direct  bequem  sehen ;  für  die  entfernteren  macht  man  dieselbe  sichtbar, 
indem  man  das  enge  Rohr  des  Apparates  rasch  an  die  entsprechende  Stelle  des 
schon  vorher  hergerichteten  Skiopiikons  bringt,  so  dass  es  sich  auf  den  Schirm 

1)  Man  kann  an  das  Gasentwickelongsrohr  vorläufig  einen  engen  Kautschukschlauch 
stecken  und  dessen  freies  Ende  in  einer  pneumatischen  Wanne  unter  ein  hohes,  umge- 
kehrtes Gylinderglas  mit  Wasser  bringen;  wenn  keine  Luft  mehr  vorhanden  ist,  werden 
die  im  Wasser  aufsteigenden  Blasen  von  schwefliger  Säure  rasch  und  vollständig  absor- 
birt,  während  die  Absorption  unvollkommen  und  langsam  stattfindet,  so  lange  das  Gas  noch 
lufthaltig  ist. 


Wlnnestrahlang.  483 

projicirt;  dicht  vor  die  BeleuchtungBlinsen  bringt  man  ein  parallelwandiges  Gefius 
mit  Wasser  (den  beim  schwebenden  Oeltropfen  benutzten  Glaskasten),  um  die 
Wärmestrahlung  möglichst  vom  Apparate  abzuhalten;  trotzdem  nimmt  natürlich 
die  schweflige  Sahire  rasch  wieder  Gasform  an.  Taucht  man  den  Apparat  in  ein 
Gefäas  mit  Wasser  von  Zimmertemperatur,  so  wird  sie  fast  momentan  wieder  gas* 
fdrmig  und  treibt  das  Quecksilber  aus  a  sehr  rasch  nach  (.  Durch  abwechselndes 
Eintauchen  in  das  Kältegemisch  und  in  Wasser  lässt  sich  die  Verflüssigung  und 
Vergasung  rasch  ein  paar  Mal  wiederholen.  Der  einmal  gefüllte  Apparat  lässt  sich 
von  einem  Jahre  zum  andern  aufbewahren,  wenn  man  durch  VerstOpselung  der 
Oeffnung  das  Quecksilber  vor  Verunreinigung  schützt 

Die  völlige  Füllung  mit  Quecksilber  nimmt  man,  nachdem  man  den  Apparat 
gehörig  gereinigt  und  dadurch,  dass  man  ihn  einige  Zeit  neben  einem  offnen 
Schlichen  mit  englischer  Schwefelsäure  in  einem  gut  ausgepumpten  Recipienten 
verweilen  lässt,  gut  getrocknet  hat,  so  vor,  dass  man  ihn  in  aufrechter  Stellung 
in  einem  Halter  befestigt,  durch  einen  aus  Fliesspapier  zusammengedrehten 
Trichter  so  viel  Quecksilber  eingiesst,  dass  b  ganz  gefüllt  wird,  dann  aus  dem 
Halter  nimmt,  die  Oeffnung  mit  dem  Finger  zudrückt,  dem  Apparate  nun  eine 
solche  Stellung  giebt,  dass  die  Röhren  horizontal  sind  und  die  mit  der  Kugel  a 
sich  unter  der  mit  der  Kugel  b  befindet,  durch  vielfach  abwechselndes  Neigen 
nach  rechts  und  links  das  Quecksilber  mögUchst  nach  a  laufen  lässt  und  dann 
das  Eingiessen  von  Quecksilber,  das  Umlegen  und  das  Hin-  und  Hemeigen  so 
lange  wiederholt,  bis  der  Apparat  ganz  voll  Quecksilber  ist;  natürlich  hat  man 
darauf  zu  achten,  dass  man  etwaige  kleine  Luftblasen,  die  an  der  Wand  adhäriren, 
durch  grössere  möglichst  vollständig  wegspült  i). 

Wirmeatrahlung.  Dass  die  Wärmestrahlen  so  wie  'die  sichtbaren  Licht- 
strahlen reflectirt  werden,  lässt  sich  am  besten  mit  ein  paar  nicht  zu  kleinen, 
ziemlich  stark  gewölbten  Metallhoblspiegeln  (zweckmässig  aus  galvanisch  nieder- 
geschlagenem, stark  vernickelten  Kupfer)  zeigen.  Die  Winkelöffnung  der  Spiegel 
soll  nicht  viel  kleiner  sein  als  60^  d.  h.  der  Krümmungshalbmesser  soll  nicht  viel 
grösser  sein,  als  der  Spiegeldurchmesser,  damit  von  den  Strahlen  eines  im  Brenn- 
punkte befindlichen  Körpers  ein  ziemlich  grosser  Bruchtheil  auf  den  Spiegel  Mt. 
Die  Spiegel  sind  mit  Stativen  versehen,  die  meist  noch  mit  Klemmen  zur  Be- 
festigung verschiedener  Dinge  ausgerüstet  sind. 

Hat  man  Sonnenschein,  so  stellt  man  einen  solchen  Spiegel  in  die  zum  ge- 
öffneten Fenster  hereinfallenden  Strahlen  und  richtet  ihn  so,  dass  die  Strahlen 
möglichst  axial  auffallen ;  die  Richtung  des  Spiegels  wird  sehr  erleichtert,  wenn 
er  an  einem  auf  seiner  Rückseite  axial  angesetzten  Stäbchen  einen  centrisch  be- 
festigten kreisrunden  Schirm  von  gleicher  Grösse  wie  der  Spiegel  selbst  trägt; 
man  hat  dann  nur  darauf  zu  achten,  dass  der  Schatten  des  Spiegels  gerade  diesen 
Schirm  deckt.  Ein  starker  Holzspahn,  in  den  Brennpunkt  der  vom  Spiegel  reflec- 
tirten  Sonnenstrahlen  gebracht,  entflammt  in  ganz  kurzer  Zeit,  ebenso  ein  Strei- 
fen starken  Papiers;  beim  Einhalten  der  Körper  in  den  reflectirten  Strahlenkegel 
findet  man  durch  Hin-  und  Herbewegung  in  der  Achsenrichtung  rasch  die  Lage 

1)  Ueber  VerdichtuDg  yod  schwefliger  Säure  in  grössereD  Meogen  siehe  spater  unter 
KälteerzeogaDg. 
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des  Brennpunktes,  in  dem  die  Helligkeit  des  beleuchteten  Fleckens  die  grOsste 
Intensität  und  die  kleinste  Ausdehnusg  zeigt  —  um  Blendung  zu  vermeiden  be- 
dient man  sich  dabei  zweckmässig  einer  Brille  mit  ziemlich  dunkel  gefärbten 
Glasern.  Berusst  man  einen  2  bis  3™  breiten,  15  bis  20^  langen  Streifen  von 
starkem  Stanniol  (wie  beim  Phonographen  verwendet  wird)  auf  deijenigen  seiner 
beiden  Seiten,  welche  am  wenigsten  glatt  ist,  tiber  einer  kleinen  Terpentinfil- 
flamme  und  hält  ihn  dann,  indem  man  ihn  an  einem  Ende  mit  den  Fingern  fasst 
und  senkrecht  herabhaDgen  laset,  einmal  mit  der  blanken,  einmal  mit  derbe- 
russten  Seite  nach  dem  Spiegel  gewendet  in  den  Brennpunkt,  so  bleibt  er  im 
ersten  Falle  entweder  ganz  unverändert  oder  zeigt,  wenn  der  Spiegel  recht  gross 
ist,  langsame  Schmelzung,  wahrend  er  im  zweiten  Falle  fast  momentan  gescbmol- 
len  wird,  so  dass  sich  bei  dieser  Gelpgenheil  gleich  das  verschiedene  Reflexions- 
nnd  Absorptionsvermögen  glänzender  und  dunkler  Kürper  bemerkbar  macht. 
Damit  der  Stanniolstreifen  nicht  beim  Beriissen  durch  die  Warme  der  Flamme 
schmilzt,  wickelt  man  ihn  um  einen  kalten  c^lindrischen  Korper,  am  einfacfaslen 
uro  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasflasche;  natürlich  muss  die  blanke  Seite  des 
Stanniols  an  dem  kalten  Körper  anliegen. 

F'euT  331  '^'^  beiden  Spiegel  xlelll  man  einander  in  einer  Entfernung  von 

etwa  1,5"°  gegenüber')  und  richtet  sie  nach  dem  Augenmaasse  so,  dass 
ihre  Achsen  möglichst  in  eine  gerade  Linie  fallen.     Man  bedeckt  den 
einen  Spiegel  zunächst  mit  einem  etwas  steifen  Papierstllcke,  dessen 
obere  Kanle  man  umgebogen  hat,  damit  es  sich  auf  den  oberen 
Spiegelrand  hängen  lassl,  bringt  das  glühende  Plalinnelz  Fig.  331 
nahe  vor  den  anderen  Spiegel  und  richtet  nun  diesen  so,  dass  auf  dem 
den  ersten  Spiegel  bedeckenden  Papiere  ein  mitglicbst  hell  beleucli- 
leler  Fleck  von  der  Grösse  des  Spiegels  entsteht  und  das  strahlende 
^elz  sich  gerade  vor  der  Mitte  des  Spiegels  befindet;  dann  entfernt 
man  das  Papier  und  sucht  mittels  eines  vui^ehaltenen  Papiersireifens 
von  etwa  2™  Breite  die  Stelle,  wo  der  grösste  Theil  der  refleclirlen 
Strahlen  vereinigt  wird;  an  dieser  Stelle  zeigt  sich  ein  heller  Fleck 
von  ohngefahr  gleicher  GrtJsse  mit  dem  strahlenden  Körper  (ein  sehr 
verwaschenes  Bild  dieses  Körpers,  erzeugt  durch  die  von  beiden  Spie- 
'"'   ■     '  geln  refleclirten  Strahlen;  nicht  zu  verv\'cchseln  mit  einem  kleineren 
hellen  Flecken,  der  etwas  weiter  vom  Spiegel  entfernt  liegt  und  ein  ebenfalls 
verwaschenes  Bild  des  strahlenden  Körpers  ist,  aber  erzengt  durch  Strahlen,  die 
direct  auf  den  Spiegel  fallen  und  also  nur  einmal  reflectirt  werden).    Nachdem 
man  einen  Schirm  aus  Pappe  oder  Blecli,  etwas  grosser  als  die  Spiegel,  nahe  an 
dem  glühenden  Netz  und  zwar  zwischen  diesem  und  dem  entfernteren  Spiegel 
aufgestellt  hat,  bringt  man  an  den  mittels  des  Papierstreifens  aufgesuchten  Ver- 
einigungspunkt der  von  beiden  Spiegeln  refleclirten  Strahlen  die  untere,  ge- 
schwärzte Kugel  des  Thermoskops  Fig.  332.    Es  ist  dies  eine  Art  Diff'ereDtial- 
thermomcter,  das  aber  als  Flüssigkeit  geerbten  Aelher  enthillt  und  luftleer  ist; 

1)  Eine  viel  grössere  Enirrriiiing  ist  nicht  empffhienswerlh,  »eil  die  vom  ersten 
Spiegel  reOeclirlen  Strahlen  wegen  der  starken  SpiFgelkrümmung  und  dec  Grösse  des  sds- 
slrahlenden  Körpers  nur  sehr  uDvoll kommen  parallel  tind. 
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sorgt  man  beim  Gebrauche  dafür,  dass  durch  Schütteln  von  Zeit  zu  Zeit  die  In- 
nenwandung der  unteren  Kugel  etwas  benetzt  wird,  so  macht  sich  schon  eine 
ganz  geringe  Erwärmung  der  Kugelwandung  durch  ein  von  der  Zunahme  der 
Aetherdampfspannung  bedingtes  Steigen  der  Flüssigkeit  im  verticalen  Rohre  be- 
merklich —  ehe  man  das  Thermoskop  zu  den  Strahlungsversuchen  verwendet, 
kann  man  die  Empfindlichkeit  desselben  durch  momentane  Berührung  der  unteren 
Kugel  mit  dem  Finger  nachweisen.  Sobald  man  den  Schirm  entfernt,  beginnt 
die  Flüssigkeit  im  Thermoskop  zu  steigen;  bringt  man  ihn  wieder  an  seine  Stelle, 
so  hört  das  Steigen  sofort  auf  und  es  tritt  ein  langsames  Sinken  wegen  der  statt- 
findenden Wiederabkühlung  ein.  Dass  die  Hauplerwärmung  durch  die  vom  einen 
Spiegel  nach  dem  anderen  nahezu  parallel  refleclirten  Strahlen  und  nicht  durch 
die  weit  kleinere  Strahlenmenge  hervorgerufen  wird,  welche  von  dem  glühenden 
Netz  direct  auf  den  letzteren  Spiegel  fällt,  zeigt  man,  indem  man  den  Schirm 
zwischen  das  Netz  und  den  ihm  nächsten  Spiegel  bringt,  das  Ther- 
moskop zeigt  dann  nur  eine  ganz  geringe  Erwärmung  an.  Das  ^  ^^^ 
dünne  Platinnetz  ist  unten  mit  einer  Messingfassung  zum  Aufstecken 
auf  einen  Bunsenbrenner  versehen;  es  wird  sehr  hellroth  glühend, 
wenn  man  die  Flamme  so  regulirt,  dass  das  Netz  sich  in  seiner 
ganzen  Ausdehnung  möglichst  in  dem  äusseren  Mantel  der  Flamme 
befindet;  die  Flamme  selbst  ist  neben  dem  stark  glühenden  Netze 
fast  unsichtbar.  Man  hüte  sich,  das  Netz  zu  verbiegen ;  sollte  doch 
einmal  eine  Verbiegung  vorkommen,  so  beseitige  man  sie,  indem 
man  eine  am  Ende  halbkugelig  verschmolzene  Glasröhre  von  solcher 
Weite,  dass  sie  eben  durch  die  Fassung  hindurchgeht,  einschiebt 
und  damit  das  Netz  wieder  zurecht  drückt.  Das  Netz  ist  für  viele 
Strahlungsversuche  bequem,  weil  man  es  beliebig  lange  im  gleich- 
massigen  Glühen  erhalten  kann;  hat  man  kein  Leuchtgas,  so  muss 
man  anstatt  des  Netzes  eine  Eisenkugel  von  2,5  bis  3^°^  Durchmes- 
ser benutzen,  die  man  in  einem  Kohlenfeuer  oder  allenfalls  über 
einer  Weingeistlampe  mit  doppeltem  Luftzüge  glühend  macht  —  am 
bequemsten  eine  Kugel  aus  Schmiedeeisen,  welche  in  der  Richtung 
eines  Durchmessers  in  einer  Weite  von  etwa  6°^"  durchbohrt  ist;  Vßnat.  Gr. 
eine  solche  lässt  sich  mit  einer  gewöhnlichen  Tiegelzange  bequemer  fassen,  als 
eine  massive  Kugel  und  sie  lässt  sich  bequem  vor  dem  Hohlspiegel  anbringen 
entweder  durc])  Aufhängen  an  einem  Drahte,  den  man  schon  vor  der  Erhitzung 
an  der  Kugel  befestigt  hat  oder  durch  Hinanschieben  an  ein  in  horizontaler  Lage 
vor  dem  Spiegel  mittels  eines  Halters  befestigtes  Metallstäbchen. 

Ein  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  gebrachtes,  haselnussgrosses 
Flöckchen  Schiessbaumwolle  entzündet  sich,  wenn  man  die  glühende  Kugel  in 
den  Brennpunkt  des  anderen  Spiegels  bringt;  bei  nicht  zu  kleinen,  gut  blanken 
Spiegeln  gelingt  die  Entzündung  auch  mittels  des  glühenden  Platinnetzes. 

Durchlässigkeit  für  Warmestrahlen.  Mit  Hülfe  einer  massig  empfindlichen 
Thermosäule  (etwa  64  Elemente  auf  einer  Querschnittslläche  von  2,5*^"  ins  Geviert) 
und  des  Reflexgalvanometers  (siehe  dieses)  lassen  sich  die  wichtigsten  Versuche 
über  die  Durchlässigkeit  verschiedener  Körper  für  Wäiinestrahlen,  sowie  über 
Emission  und  Absorption  der  Strahlen  anstellen.     Die  Thermosäule  ist  zweck- 

2S* 
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iDüssig  in  eine  cylindrische  Hessinghttlse  gefasst,  die  auf  einem  Stativ  mit  Hobl- 
sftttle  hoher  oder  tiefer  gestellt  werden  kann  und  durch  spiralig  gewundene 
KupferdrSihte  verbunden  mit  zwei  auf  dem  Fusse  des  Stativs  isolirt  befestigten 
Klemmschrauben  zur  Befestigung  der  nach  dem  Galvanometer  fabrendett  Lei- 
tungsdrSlhto.  Die  Stirnflächen  der  Tbermosttule  sind  versehen  mit  leicht  abnehm- 
baren Deckeln ;  ein  conischer  Trichter  (Reflector)  von  innen  poUrtem  Metallblech 
kann  auf  das  eine  Ende  der  Tbermosäule  aufgesteckt  werden,  um  ein  etwas 
dickeres  Strablenbündel,  als  es  die  Fläche  der  Tbermosäule  unmittelbar  auffingt^ 
auf  diese  zu  concentriren.  Die  Tbermosäule  muss  einige  Zeit  vor  Beginn  der 
Versuche  ins  Auditorium  gebracht  werden,  damit  sie  die  Temperatur  desselben 
annimmt  und  beim  Entfernen  eines  Deckels  keinen  oder  nur  einen  geringen  Aus- 
schlag des  Galvanometers  giebt;  tritt  ein  solcher  ein,  so  muss  man  vor  der  An- 
stellung eines  Versuches  warten,  bis  der  Lichtzeiger  auf  der  Scala  eine  feste  Stel- 
lung eingenommen  hat.  Um  die  freie  Fläche  der  Tbermosäule  vor  Wärmestrahlen 
zu  schützen,  welche  nicht  auf  sie  fallen  sollen,  bedient  man  sich  eines  Schirmes 
aus  blankem  Metall;  zwei  Weissblechtafeln  gewöhnlicher  Gr(Vsse  (ca.  26  X  38^) 
in  paralleler  Lage  durch  Metallstäbchen  von  einigen  Gentimetem  Länge  an  den 
Ecken  und  in  der  Mitte  der  Langseiten  unter  einander  verbunden,  geben  einen 
brauchbaren  Schirm,  der  sich  ohne  Stativ  direct  aufstellen  lässt.  Hält  man  bei 
nicht  ganz  extrem  hoher  Zimmertemperatur  die  flache  Hand  in  etwa  2  ^^  Entfer- 
nung vor  die  OefTnung  des  auf  die  Tbermosäule  gesteckten  conischen  Reflectors, 
so  soll  das  Galvanometer  einen  Ausschlag  von  einigen  Theilstrichen  geben. 

Bringt  man  in  dieselbe  oder  in  etwas  kleinere  Entfernung  das  glQbende  Pla- 
tinnetz, so  erfolgt  sofort  eine  lebhafte  Bewegung  des  Lichtzeigers;  man  lasse  die 
Strahlen  des  glühenden  Platins  nur  ganz  kurze  Zeit  auf  die  Tbermosäule  einwir- 
ken, damit  diese  nicht  zu  warm  wird  und  der  Lichtzeiger  bald  in  seine  Ruhelage 
zurückkehrt.  Hierauf  befestigt  man  den  conischen  Reflector  in  der  Klemme a^s 
(Fig.  34)  und  stellt  ihn  in  solcher  Entfernung  von  der  Tbermosäule  auf,  dass  sich 
gerade  das  parallel  wandige  Gel^ss  Fig.  278  zwischenbringen  lässt;  bringt  man 
jetzt  wieder  das  Platinnetz  vor  den  Reflector,  so  erfolgt  eine  zwar  etwas  gerin- 
gere, aber  noch  sehr  lebhafte  Bewegung  des  Lichtzeigers  und  beweist,  dass  das 
Glas  des  Gefässes  Fig.  278  viele  Wärmestrahlen  durchlässt.  Füllt  man  nun  das 
Geßiss  mit  Wasser i)  und  bringt  zum  dritten  Male  das  glühende  Netz  vor  den  Re- 
flector, so  erfolgt  gar  keine  oder  nur  eine  ganz  geringe  Bewegung  des  Licht- 
zeigers: das  Wasser  lässt  nur  eine  ganz  geringe  Menge  W^ärn\estrahlen  durch. 
Da  das  Wasser  in  massig  dicken  Schiebten  ebenso  wie  das  Glas  vollkommen 
durchsichtig  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  Wärmemenge,  welche  die  sichtbaren 
Strahlen  enthalten,  gegen  die  Gesammtwärme  der  Strahlen  verschwindend  klein 
ist,  mit  anderen  Worten,  dass  der  grössle  Theil  der  Wärmestrahlen  unsichtbar  ist. 
Dass  aber  die  leuchtenden  Strahlen  auch  Wärme  enthalten,  kann  man,  wenn  man 
Sonnenschein  hat,  nachweisen,  indem  man  eine  Kochflasche  oder  einen  Kolben 
von  möglichst  guter  Kugelform  und  von  etwa  1  Liter  Inhalt  oder  eine  Schuster- 

1)  Das  benutzte  Wasser  und  auch  das  Gefass  sollen  wenigstens  nahezu  Zimmertem- 
peratur haben,  damit  sie  nicht  durch  ihre  unmittelbare  Nahe  abkflhiend  auf  die  Tbermo- 
säule wirken. 
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kagel  mit  reinein,  Idsren  Wasser  gefüllt  in  das  geöffnete  Fenster  hält  und  in  den 
ziemlich  nahe  an  der  Kugel  gelegenen  Brennpunkt  ein  Stückchen  Feuerzeuglunte 
{fliehe  S.  314)  bringt;  die  Lunte  entzündet  sich  und  zwar  besonders  rasch,  wenn 
sie  schnarz  gekohlt  ist,  also  vorher  schon  einmal  angezündet  und  wieder  ausge- 
löscht ist  —  das  Ausloschen  kann  man  allenralls  durch  hcnhaftes  Drücken  zwi> 
scheu  den  Fingerspitzen,  bequemer  durch  Einschieben  in  ein  reichlich  bleistill- 
starfces,  einerseits  zugeschmoizenes  Stückchen  Glasrobr  bewiriien. 

Bringt  man  nahe  vor  die  OefTnuag  des  Reilectors  einen  geschwärzten,  auf 
circa  lOO"  erhitzten  KOrper  von  einiger  GrOsse,  so  erfolgt  ein  ebenso  starker 
Ausschlag,  wie  bei  der  Anwendung  des  glühenden  Platinnetzes,  falls  zwischen 
den  Reflektor  und  die  Thermosäule  nichts  eingeschaltet  ist;  bringt  man  aber  da- 
zwischen das  wieder  ausgetrocknete  Gefass  Fig.  278  oder  bequemer  eine  andere 
Glasplatte,  so  erfolgt  kein  Ausschlag  ■):  das  Glas  absorbirt  die 
Strahlen  des  100'  warmen  Körpers.   Dieser  Versuch  mit  den  ^P"  SS*- 

vorhergehenden  zusammengenommen  beweist,  dass  es  dunkle 
Warmestrahien  von  verschiedener  Art  geben  muss.  Da  das 
Glas  viel  mehr  von  den  Strahlen  des  glühenden  Platins  durch- 
liess,  als  das'Wasser,  und  die  Wirkung  der  leuchtenden  Strah- 
len auf  die  TbermosJiule  verschwindend  war,  so  musstea  die 
vom  Glase  durcbgelasscnen  Strahlen  des  glühenden  Platins 
dunkle  sein ;  es  giebt  also  dunkle  Strahlen,  welche  das  Glas 
durcblässt  und  solche,  welche  es  nicht  durchlasst. 

FSr  die  Aussendnng  der  Strahlen  beim  letzten  Versuche 
dient  entweder  ein  Susserlich  berusstes,  mit  kochendem  Was- 
ser gefülltes  Blechgeßiss  oder  besser  die  Vorrichtung  Fig.  333, 
eine  flach  cjiindrische  Kapsel  aus  Messingblech,  welche  auf 
einer  Dachen  Seile  einen  matt  schwarzen  Anstrich  von  Russ 
mit  wenig  Scbellacklttsung  hat  und  erhitzt  wird,  indem  man 
den  Dampf  von  Wasser  durcbleitet,  das  in  dem  Kesaelchen 
Fig.  43  oder  in  einer  Retorte  zum  Sieden  erhitzt  wird  —  das       ^  p  i^  ^^^^^  q, 
Siedegeßiss   kommt  natürlich  hinter  den   oben   erwähnten 
Schirm  zu  stehen,  damit  von  ihm  und  von  der  Lampe  keine  Strahlen  zur  Thermo- 
säule gelangen  können.    Für  das  Einleiten  des  Dampfes  ist  die  Blecbkapsel  oben 
mit  einem  kurzen  Rofarstutzen  zum  Ansetzen  eines  Kautschuk  Schlauches  ver- 
sehen; ein  an  die  hohle  Säule,  welche  die  Kapsel  trägt,  seitlich  angesetzter  Rohr* 
stutzen  dient  für  den  Austritt  von  Dampf  und  Condensationswasser,  welches  bei- 
des man  durch  einen  angesetzten  Schlauch  nach  dem  Waseerabfluss  im  Experi- 
menlirtische  ftlbrt. 

Eine  poürte  Sleinsalzplatte  von  solcher  Grosse,  dass  sie  die  Fläche  der 
Thermosäule  völlig  deckt,  lassl,  zwischen  Refleclor  und  Tbermosaule  gebracht, 
die  Strahlen  sowol  des  glühenden  Netzes  als  auch  des  warmen ,  geschwärzten 

1)  In  allen  mien,  in  denen  ein  Kfirper  vor  die  ThermoMule  gebracht  ie(,  wtlcbet 
die  Winneelnhlen  absorbirl,  darf  mm  den  Versnch  nicht  gar  lu  lange  feBtsetien,  weil 
bei  langer  Oaoef  der  beireffende  Kfirper  aelbsl  merklieb  warm  wird  ond  dann  Wirine  aa»- 
BtrahlL 
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Blechs  rast  ebeoso  gut  wirken,  als  üb  nichts  twischeDgescfaaltet  v/ire:  das  Stein- 
salz lasst  alle  Arten  von  Strahlen  durch.  (Der  geringe,  TorzugsTreis«  von  der 
Refleiion  an  den  Grenzflächen  des  Steinsalzes  herrührende  Ausfall  ist  bei  der 
hier  angenommenen  Versuchsweise  nicht  merklich ;  genauere  wirklich  messende 
Versuche  eignen  sieb  nicht  fUr  den  Unterrichl.) 

Dass  es  Körper  giebl,  welche  keine  gichtbaren,  aber  viele  dunkle  Wsrme- 
strahlen  durchlassen,  zeigt  man  mit  Hllire  einer  Losung  von  Jod  in  Schwefelkob- 
lenslolT.  Das  Geßlss  Fig.  334,  eine  flache,  dosenfOrmige  Glasflasche  mit  oben 
kugehg  erweitertem  und  darüber  spitz  ausgezogenen  Halse  enthalt  eine  Lösung 
Fon  3'  Jod  in  lOO'^'SchwereJkohlenstofTi)  und  ist  nach  dem  Einfüllen  der  Lftsung 
zugeschmolzen,  um  jede  Verdunstung  zu  verhindern.  (Die  Aulbewahrung  der 
Flasche  während  des  Nichlgebrauchs  geschieht  wie  die  des  Seh welel kohlen stolT- 
prisma  in  einer  Blechbuchse,  um  die  zersetzende  Wirkung  einer  andauernden 
Belichtung  und  Feuersgefahr  im  Falte  des  Zerbrechens  auszusch Hessen.}  Eine 
JodlOsuag  von  der  angegebenen  Concentration  ist  in  ganz  dUnnen  Scbichten 
purpurviolelt,  schon  in  lO*™  dicker  Schicht  aber 
Figur  334.  so  undurchsichtig,  dass  durch  dieselbe  eine  hell- 

brennende Gasargandlampe  auch  im  verdunkelten 
Zimmer  und  bei  Abhaltung  alles  scillicben  Lichtes 
gar  nicht,  die  durch  dieselbe  betrachtete  Sonne 
nur  als  ganz  lichtscliwache,  tief  dunkelrothe  Scheibe 
zu  sehen  ist.  Bringt  man  die  Flasche,  die  man  ftlr 
diesen  Zweck  mit  dem  kugeligen  Tbeile  vorsichtig 
in  der  Klemme  k,  (Fig.  34)  befestigt,  zwischen  die 
ThermosSule  und  den  Reflector  und  dann  vor  die- 
sen das  glühende  Platinnetz,  so  erfolgt  eine  starke 
Bewegung  des  Licblzeigersi).  Bei  hellem  Sonnen- 
schein lässt  sich  die  Durchlässigkeit  der  JodlOsung 
für  dunkle  Strahlen  noch  weit  drastischer  nach- 
weisen mittels  eines  gut  kugelförmigen  Glaskolbens 
Vi  oal.  Gr.  ^'o"  160"  oder  mehr  Inhalt  (ca.  68"""  oder  mehr 

äusserem  Durchmesser)  mit  ziemlich  langem  Halse, 
gefüllt  mit  der  Losung  von  der  angegebenen  Concentration ;  derselbe  wirkt  wie 
<  ein  Brennglas  und  gestattet  die  Entzündung  einer  Lunte,  die,  wie  oben  angege- 
ben, vorher  angekohlt  ist,  in  dem  um  ca.  10*"*  (bei  einem  grtlsseren  Kolben 
natürlich  enlsprechend  weiter)  von  der  Kugelob erHäc he  enlfernlen  Brennpunkte. 
Ist  der  Kolben  in  einem  passenden  Ausschnitt  einer  20  bis  i5  ""'  dicken  Kork- 
platte  eingekittet  mit  WachskitI,  den  man  durch  Itusszusalz  undurchscheinend 
gemacht  hat,  so  kann  man  bei  verfinstertem  Zimmer  die  OelTnung  des  Heliosta- 
tenrohrs durch  die  Korkplatle  mit  dem  Kolben  verscbliessen  und  nachweisen, 

t)  Da*  Einscbinelien  des  sehr  teicIilflQchligen  und  feuergrlälirltcheii  Schwefel kolilcn- 
slolT«  mos«  sehr  voreichtis  geBcheheo:  wer  in  derlei  Arbeileo  nicht  einige  Debonf  lial, 
wird  die  VorricMoDg  besser  gleich  getüllt  kaufen. 

2)  Wollte  man  die  Durchlässigkeit  der  Jodlfisung  für  die  Strahlen  eine»  aar  100* 
warmen  KSrpers  nachweisea,  so  müsste  man  die  Flüsaigkeit  in  ein  Geßss  aas  SteioMJi- 
platlen  einschliessen ,  was  viel  tu  umständlich  ist. 
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dass  die  Stelle  des  BreiiDpanktes  ganz  dunkel  ist ').  Um  aucfa  ganz  im  Dunkeln 
die  Lunte  an  die  gehörige  Stelle  bringen  zu  können  benutzt  man  einen  Ring  aus 
starkem  Hessingdrabte,  der  sich  dicht  um  die  Kugel  hemm  an  die  Korkplalte  an- 
legen lisBt  und  mittels  eines  BUgels  eine  Oese  trSgt,  in  welche  man  ein  kurzes 
Eadcben  Lunte  einklemmt,  dag  vorher  an  der 
der  Kugel  zugewendeten  Seile  angekohlt  wor-  ^'K"'  335. 

den  ist;  Fig.  335  zeigt  die  Kugel  in  der  Kork- 
faasung  und  das  Drahtgestell  mit  der  Lunte. 

Dass  chemisch  zusammengesetzte  farblose 
Gase  und  Gemenge,  von  solchen  weniger  voll- 
kommen diatherman  sind,  als  chemiscb  einfache 
farblose  Gase  und  deren  Gemenge,  kann  man 
zeigen  mit  Hülfe  eines  innen  blanken  HessJng- 
robrs  Fig.  336.  Das  Rohr  trlgt  an  beiden  Enden 
grosse  Flanschen  mit  je  2  Schrauben ;  auf  die 
Planschen  kommen  zonachstBinge  von  weichem 
Leder,  deren  OeETnuag  gleich  der  des  Rohres 
ist,  dann  Stein  salzplatten  nnd  endlich  wieder 
mit  Lederringen  belegte,  kreisförmig  ausge- 
schnittene Platten,  welche  mit  je  zwei  auf  die 
Schraubenspindeln  gesetzten  Muttern  mJlssig  fest 
aufgepresst  werden;  kurze,  abwärts  gerichtete 
Bohrstutzen  dienen  zum  Dnrchleiten  des  Gases. 
Auf  einem  besonderen  Stative  oderin  der  Klemme 
at*  (Fig.  34)  wird  das  mit  den  Steinsalzplatlen 
verschlossene  Robr  in  horizontaler  Lage  be- 
festigt; an  das  dne  Ende  des  Rohreg  nickt  man  a.  P.  </■  nal-  Cr- 
die  ThermosSule,  von  der  man  beide  Deckel  ent- 
fernt bat,  mügUcbst  dicht  heran,  ziemlich  nahe  am  anderen  Ende  (etwa  3^  ent- 
fernt) stellt  nun  das  glühende  Platinnetz  anf.  Man  erbalt  zunächst  einen  sehr 
starken    Ausschlag    des 

Galvanometers;  nun  ^'9"  336. 

nähert  man  der  zweiten 
Flache  der  Thermosaule 
die  geschwärzte  Seite  der 
erwärmten  Dampf  kapsei 
Fig.  333  und  probirt  aus, 
in   welcher   Entfernung 

nundieseaufstellenmusB,  ■.  P.  ■/•  nat.  Gr. 

damit  die  zweite  Flache 

der  Thermosaule  ebenso  stark  erwärmt  wird,  wie  die  erste,  so  dass  der  Licht- 
zeiger in  seine  anßIngUche  Stellung  zurückkehrt.     Leitet  man  nun  einen  Strom 

t)  Sie  ist  nicht  abeolat  lichllos,  aber  nur  als  gini  schwacher,  duokelrotlier  Licht' 
pnnkt  EQ  erkennen,  wenn  sich  du  Auge  ohngefilit  in  der  Rielilang  der  verlingerten  Adue 
de«  HeliostaleDrohre  I>efiDdet;  eine  Belenchtnog  eine«  betten,  in  den  Brennpuakl  gebnchlot 
Körpers  ist  nicht  la  erkennen. 
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von  Leuchtgas  durch  das  Rohr  mit  den  Steinsalsplatten,  so  dass  die  Strahlen  des 
Platinnetzes  durch  eine  circa  3^  lange  Schicht  des  Gases  hindurchgehen  mfls- 
sen,  so  erfolgt  eine  Bewegung  des  Lichtzeigers  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie 
anfangs,  so  dass  man  erkennt,  dass  jetzt  die  dem  Platinnelz  zugewendete  Seite 
der  Thermosaule  weniger  Wärme  erhält  als  die  andere;  saugt  man  mittels  einer 
(Wasser-)  Luftpumpe  das  Leuchtgas  wieder  aus  dem  Cylinder  heraus,  so  dass  sich 
derselbe  wieder  mit  Luft  füllt,  so  kehrt  der  Lichlzeiger  in  die  vorherige  Stellung 
zurOck.  Wenn  die  Zuleitung  des  Gases  zum  Experimentirtisehe  nicht  recht  weit 
ist,  kann  es  geschehen,  dass  die  das  Platinnetz  heizende  Gasflamme  sich  etwas 
verkleinert,  sobald  man  einen  zweiten  Hahn  an  der  Gasleitung  OfTnet,  um  den 
Cylinder  Fig.  336  zu  füllen.  Da  nun  eine  Verkleinerung  der  Heizflamme  eine 
Temperaturerniedrigung  des  Platinnetzes  bewirken  würde  und  also  ausser  der 
Absorption  der  Strahlen  im  Leuchtgase  auch  eine  Abnahme  der  Strahlenemission 
einträte,  so  muss  man  eine  solche  Veränderung  der  FlammengrOsse  beim  Folien 
des  Cylinders  vermeiden.  Das  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  gleich 
vom  Anfang  des  Versuches  an  einen  seitwärts  stehenden  Bunsenbrenner  ans  der 
Gasleitung  mit  speist  mit  Hülfe  eines  Kautschukschlauches,  der  aus  zwei  durch 
ein  kurzes  Glasrohr  verbundenen  TEeilen  besteht;  soll  dann  der  Cylinder  gefüllt 
werden,  so  nimmt  man  rasch  die  Stücke  des  Kaulschukschlauches  von  dem  Glas- 
rohre ab  und  setzt  sie  an  die  Rohrstutzen  des  Cylinders. 

Der  Cylinder  mit  den  Steinsalzplatten  kann  auch  dienen  für  den  Nachweis, 
dass  die  Luft  durch  die  Wärmestrahlen  nicht  erwärmt  wird.  Für  diesen  Zweck 
benutzt  man  ihn  als  eine  Art  Luftthermometer;  man  setzt  an  den  einen  Rohr- 
stutzen mit  Hülfe  eines  kurzen  Kautscbukschlauches  ein  Hebermanometer,  das 
aus  einem  20  bis  30^  langen,  6  bis  S""™  weitem  Glasrohre  so  gebogen  ist,  dass 
die  beiden  gleich  langen  Schenkel  möglichst  neben  einander  liegen  und  das  man 
etwa  zur  Hälfte  mit  gefärbtem  Wasser  füllt;  an  den  zweiten  Röhrstutzen  steckt 
man  nur  einen  kurzen  Kautschukschlauch,  den  man  mittels  eines  Quetschhahnes 
oder  einer  anderen  Klemme  verschfiesst,  nachdem  das  gefüllte  Manometer  ange- 
setzt ist.  Da  für  den  Gebrauch  als  Luftthermometer  ein  ganz  vollkommener  Ver- 
schluss des  CyUnders  erforderlich  ist,  niuss  man  bei  diesem  Versoche  zwischen 
die  Steinsalzplatten  und  die  Flanschen  des  Cylinders  entweder  getalgte  Leder- 
scheiben bringen  oder  Ringe  von  sehr  schön  weichem  Kautschuk.  Hat  man  Son- 
nenschein, so  lässt  man  das  horizontale  Bündel  Heliostatenlicht  durch  eine  Con- 
vexlinse  von  60  bis  80 '^'^  Durchmesser  und  50  bis  60^  Brennweite  gehen  und 
stellt  den  Cylinder  so  auf,  dass  der  divergente  Lichtkegel  durch  die  zweite 
Steinsalzplatte  austritt,  ohne  vorher  die  Wandung  des  Cylinders  zu  streifen.  Es 
zeigt  sich  dabei  durchaus  keine  Veränderung  des  Hanometerstandes,  es  findet  also 
keine  Erwärmung  der  Luft  statt.  Dass  nicht  mangelnde  Empfindlichkeit  des  Ap- 
parates oder  eine  Undichtheit  desselben  die  Unveränderiichkeit  des  Manometer- 
standes bedingt,  zeigt  man,  indem  man  kurze  Zeit  den  Cylinder  mit  der  Hand 
umfasst;  ein  Sinken  der  Flüssigkeit  in  den  mit  dem  Cylinder  communicirenden 
Schenkel  des  Manometers  zeigt  sofort  die  Erwärmung  an.  Entfernt  man  nun  die 
Steinsalzplatte,  durch  welche  der  Strablenkegel  austritt  und  schiebt  den  Cylinder 
mit  der  anderen  Platte  so  weit  nach  der  Concentrationslinse  zu  (oder  nähert  diese 
dem  Cylinder),  dass  der  Brennpunkt  dicht  hinter  die  jetzt  ft*eie  Oeffnung  des 
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Cylinders  k4>nimt^  so  Iflsst  sich  ein  Stackchen  Lunte  in  dem  Brennpunkte  augen- 
bUekUch  entzünden ;  bei  recht  gut  polirten  Steinsalzplatten  gelingt  die  Entzttn« 
düng  auch,  wenn  man  beide  Platten  an  ihrer  Stelle  lässt  und  nur  durch  Verschie- 
bung des  Cylinders  oder  der  Concentrationslinse  den  Brennpunkt  hinter  die 
zweite  Platte  bringt  —  im  einen  wie  im  andef  en  Falle  erhalt  man  den  deutlichen 
Nachweis,  dass  nicht  etwa  mangelnde  Intensität  der  SonnenstraUen  die  Ursache 
der  anfänglichen  UnveränderUchkeit  des  Manometerstandes  ist. 

Hat  man  nicht  Sonnenschein,  so  stellt  man  zunächst  das  gltthende  Platin- 
netz etwa  5^  vor  der  einen  Steinsalzplatte  auf:  es  erfolgt  keine  Bewegung  des 
Manometers.  Hierauf  entfernt  man  einstweilen  das  Platinnetz,  nimmt  die  eine 
Steinsalzplatte  ab  und  bringt  in  den  Cylinder  eine  den  Querschnitt  desselben 
beinahe  ausf&Mende,  kreisförmige  Blechscheibe,  die  auf  der  den  Strahlen  auszu- 
setzenden Seite  durch  einen  Russanstrich  geschwärzt  ist;  die  Scheibe  ist  mit  einer 
zweiten  gleich  grossen  verbunden  durch  einen  horizontalen  Draht,  Fig.  337,  da- 
mit sie  im  Cylinder  in  verticaler  Stellung  Meibt  Nachdem  man  die  Steinsalz- 
platte wieder  angebracht  und  durch  momentanes  Oeffnen  und  Wiederschliessen 
der  Klemme,  welche  auf  dem  Kautschukschlauche  sitzt, 
den  Druck  im  Cylinder  dem  Atmosphärendruck  gleich  Figur  337. 

gemacht  hat,  bringt  man  das  glühende  Netz  wieder  an 
seine  Steile:  schon  in  einer  Minute  zeigt  eine  deutliche 
Bewegung  der  ManometerflOssigkeit  an,  ^ass  die  Wärme 
der  von  der  Russscbicht  absorbirten  Strahlen  die  Luft  a.  P.  V4  oat.  Gr. 

im  Apparate  ausdehnt. 

Wftimeipeotmm.  Exacte  Versuche  über  die  Brechbarkeit  der  Wärme- 
strahlen  und  den  Nachweis  des  Vorhandenseins  Fraunhofer'scher  Linien  im 
Wärmespectrum  erfordern  ziemlich  kostbare  Apparate,  eine  sehr  gute  lineare 
Thermosäule  und  eignen  sich  nicht  für  den  Unterricht;  der  Nachweis  aber,  dass 
ein  sehr  grosser  Tbeil  der  Wärmestrahlen  dunkel  und  weniger  brechbar  ist,  als 
die  sichtbaren  Strahlen,  lässt  sich  bei  Sonnenschein  recht  wol  führen;  man 
braucht  dazu  ausser  der  quadratischen  Thermosäule,  dem  Reflexgalvanometer  und 
dem  Heliostaten  nur  ein  gleichseitiges  Stdnsalzprisma  mit  zwei  polirten  Flächen 
von  35  bis  40  ^^  Breite  und  40  bis  45  "^  Höbe  und  zwei  leicht  herzustellende 
Schirme.  Man  stellt  das  Steinsalzprisma  (die  brechende  Kante  vertical)  auf  ein 
Tischchen  oder  eine  andere  passende  Unterlage  dicht  an  die  Oeffnung  des  Helio- 
statenrohres, so  dass  die  Mitte  des  Strahlenbündels  die  Mitte  der  einen  brechen- 
den Fläche  trifft  und  dreht  es  so,  dass  die  durchgehenden  Strahlen  ohngefähr  das 
Minimum  der  Ablenkung  erleiden.  Um  eine  die  Beobachtung  des  Lichtzeigers 
vom  Reflexgalvanometer  störende  Erhellung  des  Zimmers  zu  vermeiden ,  bringt 
man  dicht  hinter  das  Steinsalzprisma  einen  quartblattgrossen  Schirm  aus  Pappe, 
der  nur  einen  rechteckigen  Ausschnitt  für  den  Durchtritt  des  gebrochenen 
Strahlenbündels  hat  und  durch  einen  Anstrich  von  Russ  mit  wenig  Schellack- 
lösung matt  schwarz  gemacht  ist.  Ein  ebenso  geschwärzter  Schirm  von  der 
Grösse  einer  ganzen  Papptafel  dient  um  das  Spectrum  in  5  bis  6  "^  Entfernung 
vom  Prisma  aufzufangen ;  er  reflectirt  noch  Licht  genug,  dass  die  Farben  des 
Spectrums  bequem  zu  erkennen  sind  und  doch  nicht  so  viel,  dass  das  Zimmer  zu 
sehr  erhellt  wird.    Bringt  man  nun  die  mit  dem  Reflexgalvanometer  verbundene 
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Thennosäule,  deren  eine  Fläche  man  schon  einige  Zeit  vorher  von  ihrem  Deckel 
befreit  hat,  um  sie  Zimmertemperatur  annehmen  zu  lassen,  so  vor  das  Spectrum, 
dass  die  Strahlen  ohngeßihr  senkrecht  auf  diese  Fläche  fallen,  so  bleibt  der  Licht- 
zeiger in  Ruhe,  so  lange  man  die  Thermosäule  nur  den  Strahlen  der  brechbare- 
ren Hälfte  des  Spectrums  aussetzt,  Veil  die  Wärme  der  brechbareren  Strahlen  zu 
gering  ist,  um  sich  bemerkbar  zu  machen ;  bringt  man  aber  die  Thermosäule  ins 
Gelb,  so  zeigt  sich  eine  schwache,  bringt  man  sie  ins  Roth,  so  zeigt  sich  eine  sehr 
deutliche  Bewegung  des  Lichtzeigers  und  noch  stärker  wird  diese  Bewegung, 
wenn  man  mit  der  Thermosäule  bis  etwas  Ober  das  Roth  hinausgeht;  man  erhält 
noch  einen  sehr  deutlichen  Galvanometerausschlag,  wenn  man  die  Thermosäule 
etwa  so  weit  vom  Roth  entfernt,  wie  dieses  vom  Grün  absteht  <). 

Die  Steinsalzpräparate  sind  möglichst  gut  vor  der  Luftfeuchtigkeit  zu 
schützen,  damit  sie  nicht  verderben ;  am  besten  bewahrt  man  sie  auf  unter  einer 
kleinen  Glasglocke  mit  abgeschliffenem  Rande,  die  man  auf  eine  starke  Glasplatte 
wie  einen  Recipienten  auf  den  Luftpumpenteller  mit  etwas  Talg  aufsetzt;  durch 
Zwischenlegen  von  recht  weichem  Fliesspapier  verhindert  man  ein  gegenseitiges 
Zerkratzen  der  polirten  Flächen.  Trotzdem  ist  ein  ziemlich  rasches  Erblinden 
dieser  Flächen  nicht  ganz  zu  vermeiden ;  man  muss  sie  deshalb  manchmal  etwas 
aufpoliren.  Das  geschieht  durch  Reiben  auf  einer  ebenen,  weichen  Unterlage, 
am  einfachsten  auf  einem  einfachen  Stück  von  ziemlich  starkem  Baumwollenge- 
webe, das  man  über  eine  etwa  quadratdecimetergrosse,  starke  Glasplatte  spannt; 
das  Zeug  soll  an  allen  Seiten  etwa  2^  grösser  sein  als  die  Glasplatte,  so  dass  man 
die  überstehenden  Ränder  nach  der  Unterseite  der  Platte  umschlagen  und  da  mit 
starkem  Hanfzwirn  festschnüren  kann.  Man  bringt  auf  das  straff  ausgespannte 
Gewebe  eine  kleine  Messerspitze  feinpulveriges  Zinnoxyd  (Zinnasche)  und  ein 
paar  Tropfen  Weingeist  und  führt  dann  das  zu  polirende  Präparat  mit  massigem 
Drucke  darauf  herum.  Die  adhärirenden  Theilchen  des  Schleifmittels  entfernt 
man  durch  Abwischen  mit  einem  weichen  Leinentuche.  Man  kann  an  die  drei 
ersten  Finger  der  Rechten,  mit  denen  man  die  Präparate  fasst,  Fingerlinge  von 
Kautschuk  ziehen,  um  die  Präparate  vor  der  feuchten  Ausdünstung  zu  schützen^ 
doch  genügt  es  auch,  zwischen  die  Präparate  und  die  Finger  ein  mehrfach  zu- 
sammengelegtes Läppchen  zu  bringen.  Immer  bringe  man  die  Präparate  genü- 
gend lange  vor  der  Vornahme  eines  Versuchs  ins  Zimmer  (womöglich  in  die  Nähe 
des  Ofens)  und  lasse  sie  die  Zinunerwärme  annehmen,  ehe  man  die  Glasglocke 
abnimmt;  wenn  die  Präparate  mit  Feuchtigkeit  beschlagen,  so  bildet  sich  eine 
dünne  Schicht  wässeriger  Salzlösung,  die  einen  grossen  Theil  der  Strahlen  ab- 
sorbirt  und  auch  die  Präparate  verdirbt.  Das  Fett  entfernt  man  von  den  Platten 
durch  Befeuchten  mit  etwas  Terpentinöl  und  sorgfältiges  Abwischen  mittels  eines 
weichen  Läppchens. 

EmiadonsTermögen.  Die  Dampfkapsel  Fig.  333  (S.  437)  strahlt,  wenn  sie 
mittels  eines  durchgeleiteten  Dampfstroms  geheizt  ist,  auf  der  matten,  geschwärz- 
ten Seite  ungleich  mehr  Wärme  aus,  als  auf  der  metallisch  blanken.  Nähert  man 

1)  Ein  guter,  metallDer  Heliostatenspiegel  reflectirt  die  wenigst  brechbaren  Wärme- 
strahlen noch  vollkommener,  als  der  gewöhnliche  Spiegel,  doch  genfigt  letzterer  für  den 
vorliegenden  Zweck,  zumal  ein  erheblicher  Theil  der  Strahlen  an  der  vorderen  Glasfläche, 
also  ohne  Darchgang  durch  das  Glas,  reflectirt  wird. 
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die  geschnflnte  Seile  entweder  der  mit  dem  conischen  ReOector  verseheDen 
ThermosHule  bis  auf  etwa  10™  Abstand  der  Kapsel  vom  Reflector  oder  der  ge- 
schwanten  Kugel  des  Thennoskops  Fig.  332  bis  auf  einen  Abstand  von  etwa  5<*, 
SU  erhalt  man  eine  kräftige  Bewegung  des  Lichtzeigers  oder  des  gefärblen 
Aethers,  wahrend  nur  eine  nnmerkliche  oder  gar  keine  Bewegung  erfolgt,  weno 
man  die  blanke  Seite  der  Thennos3ule  oder  dem  Thermoskop  zuwendet. 

Abiorptioiu-  nad  BaflexionmniL&^en.  Dagg  dunkle,  rauhe  Fischen  auch 
ein  weit  grosseres  AbsorplioDsrermOgen  haben  als  glänzende,  blsst  sich  ausser 
durch  den  S.  434  beschriebenen  Verduch  mit  dem  einerseits  berussten  Stanniol- 
streifen noch  auf  mancherlei  andere  Weise  zeigen.  Ein  DiffFrentialthermometer 
mit  in  gleicher  Hübe  befindlichen  Kugeln,  deren  eine  versilbert  oder  platinirt, 
deren  andere  mit  einem  Rnssanstrich  Teraehen  ist,  zeigt  im  Sonnenscheine  oder 
wenn  man  seine  Kugeln  gleichmassig  der  Strahlung  eines  Gasargandbrenners 
aussetzt,  deutUch  die  stärkere  Erwärmung  der  schwarzen  Kugel  durch  Bewegung 
des  FlUssigkeitaindex  nach  der  Seite  der  anderen  Kugel.  Recht  geeignet  ftlr  den 
vorliegenden  Zweck  ist  auch  die  Vorrichtung  Fig.  338, 
ein  auf  einen  mit  Stativ  versehenen  kreisförmigen  Rah-  ^'^'^  '^^- 

men  befestigtes  Stanniolblalt ,  auf  dessen  blanke  Seile 
mit  Russ  und  etwas  Schellacklosung  ein  schwaner  Ring 
gemalt  ist,  wahrend  die  andere  Seite  einen  Anstrich  von 
Jodkupferquecksilber  (Hess'  Farbentbermoskop)  i)  hat.  i 

Man  zeigt  zuerst  an  einem  auf  einer  Seite  ebenfalls  mit 
Jodkupferquecksilber  bestrichenem  Blechstück,  dass  sich 
die  rothe  Farbe  des  Doppeljodmetalls  bei  massigem  Er- 
wärmen in  Braun  verwandelt,  indem  man  das  Blech  mit 
der  unbestrichenen  Seite  nach  unten  über  den  Rampf 
von  Wasser  halt,  das  in  einem  Probirglase  oder  Kolbchen 
siedet  oder  auch  durch  vorsichtiges  Erwarmen  über  einer 
Flamme,  das  man  aber  nicht  weiter  treibt,  als  zum  Braun-  ly,  nai.  Gr. 

werden  des  Anstrichs  erforderlich  ist,  damit  keine  Zer- 
setzung eintritt.   Dann  nähert  man  dem  mit  der  roth  gestijchenen  Seile  nach  den 
Zuhörern  gewendeten  Stanniol  von  der  anderen  Seite  einen  heissen  Körper,  etwa 
eine  Gasargandlampe  (auf  etwa  6°")  oder  einen  im  Gasgeblase  oder  im  Ofenfeuer 

t)  Mhq  erliält  diesM  Präparat  (2  Cit  J,  Hg  J,)  am  beqoeinBten  mf  folgende  Weise. 
Eine  LSiUDg  von  4,6s  Ouecksilbercblorid  (Aetisublimal)  in  drei  100«  Wasser  wird  mit 
einer  LSmog  von  6,6  k  Jodlulium  in  ciru  20«°  Wuser  versetit,  der  entstehende  rolhe 
Nledersdttsg  vob  Qnecksilbeijodid  snf  ein  Filter  gebracht  nnd  etwas  »igewaMheo.  Ferner 
wird  eine  Lfisong  von  8,5i  krystallisirtem  Kupfervitriol  in  circa  100°"  Wasser  versetit  mit 
einer  L6snog  von  b,5t  Jodkglinm  in  ca.  30"  Wasser.  Es  entsteht  ein  achmatiig  grönlich- 
braneer  Niederecblag ,  während  die  über  demselben  stehende  PlaMigkeit  duDkelbraan  er- 
scheint (durch  gelastes  Jodj  man  rillle  in  der  Kälte,  weil  beim  ErwfimiD  Jod  entweicht). 
Unter  Umrühren  leitet  man  in  die  Tlassigkeit  Schwefligainregas,  das  man  durch  Erwär- 
men von  ca.  I>  Kupferdraht  mit  ca.  10««  englischer  Schwefelsäure  in  einem  Probirglase 
entwickelt:  lum  Einleiten  dient  ein  in  den  durchbohrten  Pfropl  des  Probirglases  geseiltes, 
iweimal  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr.  Unter  dem  Einduaae  der  schwefligen  Saure 
wird  die  anfangs  dunkle  Masse  bald  heller;  wenn  der  die  Flüsaigkeil  trikbende  Nieder- 
schlag fast  weiss  geworden  ist  und  durchaus  keinen  grQnlichen  Stich  mehr  leigt,  so  ist 
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zum  schwachen  Gltthen  erhitzten  SchmelzlOffel  (auf  etwa  20""):  der  schwarze 
Ring  absorbirt  so  viel  mehr  Wftrmestrahlen,  als  das  blanke  Stanniol,  dass  auf  der 
rothen  Seite  der  Vorrichtung  ein  dunkelbrauner  Ring  entsteht,  der  beim  Erkalten 
fast  vollkommen,  nach  längerer  Zeit  ganz  yollkommen  wieder  verschwindet.  Man 
lasse  auch  die  strahlende  Wärme  nicht  länger  einwirken,  als  zur  Entstehung  des 
dunklen  Ringes  eben  erforderlich  ist: 

Mit  Thermosäule  und  Reflexgalvanometer  kann  man  die  Verschiedenheit  des 
Absorptions-  undReflexionsvermögens  folgendermaassen  nachweisen:  Man  nimmt 
von  der  Fassung  der  Thermosäule  den  einen  Deckel  ab  und  einsetzt  ihn  durch 
einen  Blechring,  der  1  bis  2°^"  über  die  Enden  der  Thermoelemente  vorsteht, 
giebt  der  Thermosäule  eine  schräge  Lage,  so  dass  die  mit  dem  Ringe  versehene 
Fläche  desselben  unter  emem  Winkel  von  etwa  50^  mit  der  Horizontale  aufwärts 
gewendet  ist  und  legt  auf  diese  Fläche  eine  kreisförmige,  gut  ebene  Scheibe  von 
dünnem  Weissblech,  die  auf  der  einen  Seite  matt  schwarz  gestrichen  ist;  die 
Scheibe  soll  ganz  leicht  in  den  Ring  hineingehen  und  sich  gut  auf  die  Enden  der 
Thermosäule  auflegen ;  letzteres  erreicht  man,  indem  man  einen  Augenblick  die 
Thermosäule  ganz  umlegt;  beim  theilweisen  Wiederaufrichten  verhindert  dann 
der  Ring  ein  Abgleiten  der  Blechscheibe.  Nähert  man  nun  das  glühende  Platin- 
netz der  mit  der  Blechscheibe  versehenen  Fläche  der  Thermosäule  auf  etwa  10*™ 
derart,  dass  die  Strahlen  ohngeföhr  senkrecht  auf  die  Scheibe  fallen,  so  erhält 
man,  wenn  die  Scheibe  mit  der  schwarzen  Fläche  auf  der  Thermosäule  aufliegt 
und  also  den  Strahlen  die  blanke  Seite  zukehrt,  keinen  oder  nur  einen  geringen 
Ausschlag  des  Reflexgalvanometers,  dagegen  einen  sehr  deutlichen,  wenn  die 
Blechscheibe  die  umgekehrte  Stellung  hat. 

Badiometer.  Die  Radiometer  sind  wegen  ihrer  auffallenden  Wirkung  so 
vielfach  bekannt,  dass  man  sie  im  elementaren  Unterrichte  vielleicht  nicht  ganz 


die  Reaction  beendet;  die  Flüssigkeit  erscheint  dann  nach  dem  Absetzen  des  Niederschlags 
Ton  Kupferjodür  farblos  oder  ganz  schwach  blaugrün  infolge  eines  geringen  Ueberschasses 
an  Kupfer.  Dieser  zweite  Niederschlag  wird  ebenfalls  auf  einem  Filter  etwas  ausgewa- 
schen ;  dann  stöest  man.  beide  Filter  durch ,  spült  die  Niederschläge  mit  Wasser  in  eine 
Koehflasche  nnd  erhitzt  unter  fortwahrendem  Umschwenken  bis  zum  Sieden;  die  beiden 
Jodmefalle  vereinigen  sich  zu  einem  in  der  Hitze  dunkelbraunen,  nach  dem  Erkalten  schön 
rothen  Pulver,  das  wieder  auf  ein  Filter  gebracht,  mit  Wasser  gehörig  ausgewaschen  und 
dann  bei  massiger  Wärme  getrocknet  wird.  Das  schön  rothe  Präparat  wird  beim  Erwär- 
men braun ;  bis  60*  ändert  sich  die  Farbe  nicht  merklich,  von  da  an  wird  sie  rasch  dunk- 
ler und  geht  bis  70*  in  vollkommenes  Braun  über.  Beim  Wiederabkühlen  anf  ca.  SO* 
wird  die  Farbe  wieder  roth ;  unmittelbar  nach  dem  Erkalten  ist  sie  noch  eine  Spur  dimk- 
1er,  als  anfangs,  nach  stunden-  oder  tagelangem  Verweilen  kehrt  die  ursprüngliche  Färbung 
vollkommen  wieder. 

Bei  Einhaltung  der  oben  angegebenen  Gewichtsmengen  erhält  man  ein  ziemlich  reines 
Präparat;  dasselbe  lässt  sich  durch  Umkrystallisi^en  aus  warmer,  verdünnter  Salzsäure 
reinigen,  doch  ist  für  die  Verwendung  als  Anstrich  das  direct  durch  Zusammenbringen  der 
beiden  Jodmetalle  entstehende  feinpulverige  Präparat  geeigneter,  als  das  umkrystallisirte, 
kömige,  das  sich  nur  mühsam  so  fein  zerreiben  lässt,  wie  für  einen  guten  Anstrich  er- 
forderlich ist. 

1  Th.  Mastix  unter  Erwärmen  und  Umrühren  in  1  Th.  Terpentinöl  gelöst  und  dann 
mit  1  Th.  des  Jodkupferqnecksilbers  zusammengerieben  giebt  eine  mit  dem  Pinsel  gut 
aafzulragende  Anstrichmasse. 
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beiseite  lassen  wird,  obgleich  eine  eingehende  Besprechung  derselben  in 
diesem  keine  Stelle  finden  kann.  Will  man  sie  aber  überhaupt  berücksichtigen, 
so  wird  man  wohlthun,  ausser  einem  gewöhnlichen  Radiometer  mit  einerseits  ge- 
schwärzten Flügeln  wenigstens  noch  eines  mit  einer  durchsichtigen  Glimmer^ 
Scheibe  vorzuzeigen,  die  mit  in  Bewegung  gerSth,  damit  man  daran  erläutern 
kann,  dass  die  verschwindende  Menge  materieller  Tbeilchen,  die  sich  in  dem  sehr 
evacuirten  Räume  des  Radiometer»  noch  befindet,  zur  Erzeugung  einer  Bewegung 
ausreicht;  ob  dieses  zweite  Radiometer  verticale  oder  schrtfge  Flügel  hat,  ist  für 
diesen  Zweck  ziemlich  gleichgültig.    (Radiopbonie  siehe  S.  358.) 

Wfizmeleitaiig  staxrer  Kdrper.  Um  nachzuweisen,  dass  die  Fortpflanzung 
der  Wärme  durch  Leitung  ungleich  langsamer  vor  sich  geht,  als  die  durch  Strah- 
lung, legt  man  die  mit  dem  Reflexgalvanometer  verbundene  Thermosäule  um,  so 
dass  ihre  freie  Fläche  horizontal  und  nach  oben  gekehrt  liegt,  bedeckt  dieselbe 
mit  einer  runden  Korkscheibe  von  etwa  15™™  Dicke  und  etwas  grösserem  Durch- 
messer, als  der  der  Thermosäule  ist,  bringt  'auf  die  Korkscheibe  einen  heissen 
Körper,  etwa  einen  in  siedendem  Wasser  auf  ca.  100®  erhitzten  Metallcylinder 
(ein  eisernes  Hundertgrammgewicht  oder  dgl.)  0  und  beobachtet  mit  Hülfe  einer 
Uhr  oder  eines  Secundenpendels,  wie  lange  es  dauert,  bis  das  Galvanometer  einen 
eben  merklichen  Ausschlag  giebt;  dann  macht  man  einen  analogen  Versuch  mit 
einer  Metallplatte  (am  einfachsten  einer  Bleiplatte)  von  gleicher  Dicke  und  glei- 
chem Durchmesser  mit  der  Korkscheibe  und  endlich  macht  man  einen  dritten 
Versuch,  indem  man  das  (immer  von  neuem)  erhitzte  MetallstUck  der  Thermo- 
säule bis  auf  einen  Abstand  nähert,  welcher  gleich  der  Dicke  der  Kork-  und  Blei- 
scheibe ist;  der  Ausschlag  erfolgt  bei  der  Leitung  durch  die  Metallplatte  viel 
später,  als  bei  dem  letzten  Versuche ,  bei  welchem  die  Wärme  durch  Strahlung 
übertragen  wird,  bei  der  Leitung  durch  den  Kork  noch  viel  später,  als  bei  der 
Leitung  durch  das  Metall,  so  dass  man  zugleich  den  grossen  Unterschied  in  der 
Wärmeleilungsfähigkeit  verschiedener  starrer  Körper  erkennt. 

Um  den  Unterschied  im  Wärmeleitungsvermögen  verschiedener  Metalle  zu 
zeigen  bedient  man  sich  zumeist  eines  rechteckigen  Blechkastens,  in  dessen  eine 
Längswand  verschiedene  Metallstäbe  von  gleicher  Länge  und  Dicke  eingesetzt 
sind;  der  Kasten  wird  mit  siedendem  Wasser  gefüllt.  Zweckmässig  ist  es,  das 
Wasser  während  des  Versuchs  im  Sieden  zu  erhalten  durch  einen  oder  einige 
Bunsenbrenner;  Fig.  339  zeigt  eine  zweckmässige  Form  des  Apparates;  der 
Blechkasten  ist  auf  einem  viereckigen,  gusseisernen  Rahmen  befestigt  (ohne  Be- 
festigung fällt  er,  zumal  im  leeren  Zustande,  leicht  um);  an  der  Vorderseite  dieses 
Rahmens  sind  nach  unten  zwei  um  einige  Millimeter  von  einander  abstehende 
Blechplatten  befestigt,  um  die  Stäbchen  vor  der  Strahlung  der  Brenner  und  der 
von  diesen  aufsteigenden,  heissen  Luft  zu  schützen;  an  der  Rückseite  hat  der 
Rahmen  einen  ähnlichen  Ansatz  wie  der  Ring  des  Kochgestells  Fig.  33  zur  Be- 
festigung an  der  eisernen  Verticalsäule  eines  gewöhnlichen  Stativs.  Um  die  mit 
verschiedener  Geschwindigkeit  fortschreitende  Erwärmung  der  Stäbchen  beob- 
achten zu  können,  überzieht  man  die  Stäbchen  zuweilen  mit  einer  Schicht  von 

1)  EiD  Messingstüek  ist  für  den  dritteD  Versach  nicht  got  geeignet  wegen  seines 
geringen  Emissionsvermögens. 
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Wachs  oder  ParafliD,  welches  geschmolien  wird  —  soll  der  Versucli  gul  gelingea, 
so  lutlssen  die  Schichteo  auf  den  Terscbiedeneo  Stäbcben  ziemlich  gleich  dick 
sein.  Taucht  tnan  die  Subcben  kalt  auf  kurze  Zeit  in  das  geschmolzeae  Wachs 
oder  Paraffin,  so  bleibt  ao  den  besser  wamneleilenden  gewöhnlich  ein  dickerer 
Uebcrzug,  als  auf  den  schlechter  leitenden ;  lässt  man  sie  id  der  geschmolzenen 
Hasse  wann  werden,  so  geschicbl  das  umgekehrte  und  auch  durch  Auftragen  mit 
einem  I'insel  erhalt  man  nicht  leicht  gul  gleichmässige  Schichten.  Besser  als  das 
Ueherziehen  der  ganzen  Stiibchen  ist  das  Ankleben  kleiner  Kugeln.  Die  Siab- 
cben  sind  für  diesen  Zweck  an  ibrer  Unterseite  in  gleichen  AbslÜQden  mit  klei- 
nen conischen  Vertiefungen  vergehen ;  man  erwärmt  zunächst  die  Stabchen  über 
einer  Flamme  bis  etwas  über  den  Schmelzpunkl  des  Wachses  oder  ParalQns,  kehrt 
dann  die  Vorrichtung  um,  so  dass  die  kleinen  Vertiefungen  nach  oben  kommen, 
tupft  in  jede  Vertiefung  mit  einem 
Figur  339.  Endchen  Wachsstock  oder  bringt 

mittels  eines  Stabchens  einen  Trop- 
fen geschmolzenen  Paraffins  hinein 
und  legt  endlich  auf  jede  Verliefung 
mit  Hülfe  einer  Pincette  eine  kleine, 
etwas  erwärmte  Kugel  (grosse 
Schrolkürner  oder  kleine  Glasku- 
geln); endlich  lässt  man  gehörig  er- 
kalten, ehe  man  die  Vorrichtung 
wieder  aufiichlet  —  Pig.  339  zeigt 
den  zum  Versuche  vorgerichteten 
Apparat  mit  den  angeklebten  Ku- 
geln. Beim  Erwarmen  durch  das 
heisse  Wasser  fallen  die  Kugeln 
nach  und  nach  ab. 

Noch  bequemer  ist  die  Anwen- 
a.  P.  ■/>  nat.  Gr.  düng  eines  Anslrichs  von  Jodkupfer- 

quecksilber;  da  die  Temperatur,  bei 
welcher  dieses  sich  briluul,  etwas  hober  ist,  als  die  Schmelzpunkte  des  Wachses 
und  Paraflins,  so  darf  man  die  Stähcljen  dabei  nicht  zu  dünn  uelunen;  etwa  S"" 
dick,  wenn  sie  8  bis  10^  vorstehen.  Die  Stabchen  bleiben  auf  der  Unterseite 
frei,  damit  man  die  Art  des  Metalls  erkennen  kann  und  werden  auf  der  Oberseite 
mit  dem  rolhen  Anstrich  versehen;  man  kann  entweder  vor  der  Füllung  mit 
heissem  Wasser  die  Vorrichtung  einmal  von  der  Unterseite  sehen  lassen  oder 
besser  noch  wahrend  des  Versuchs  einen  Streifen  Spiegelglas  abwechselnd  unter 
und  über  die  Stäbchen  halien,  so  dass  die  SpiegelOäche  iiolcr  etwa  45"  geneigt 
und  dem  Auditnrium  zugewendet  ist  und  die  Zuhürer  das  vcrticale  Bild  der  Ober- 
und  Unterseite  der  Stabchen  bequem  sehen  künnen.  Sind  die  Metalle  Kupfer, 
Messing,  Zink,  Zinn,  Eisen  und  Itlei,  so  bräunt  sich  der  Anstrich  auf  dem  Kupfer 
rasch  bis  an's  Ende  des  Stäbchens,  bei  Messing  und  Zink  dauert  es  mehrere  Mi- 
nuten länger,  ehe  die  Bräunung  so  weit  vorschreilet,  beim  Zinn  kommt  sie  nicht 
ganz  bis  an's  Ende,  beim  Eisen  erreicht  sie  kaum  die  Mitte  des  Stäbchens  und 
auf  dem  Blei  bräunt  sich  der  Anstrich  nur  auf  ein  ganz  kleines  Stück.    Vor  dem 
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Anklebeo  der  Kugeln  hat  die  BenuUung  des  JodkupferquecksilberaDBtrichs  ios- 
besoodere  den  grossen  Vortbeil,  dasa  der  Apparat  jederzeit  ohne  besondere  Vor- 
bereitung zum  Gebrauche  fertig  ist. 

Fur  den  Nachweis  der  Temperaturvertheilung  in  einem  wanneleiteDden 
Stabe  bat  Sttthrer  einen  kleinen  Apparat  constniirt,  dessen  Bild  milLels  des 
Sbioptikons  projidrl  wird ;  einige  kleine  Thermomeler  sind  in  Höhlungen  eines 
kurzen  Hetallslabs  eingelassen.  Der  Apparat  giebt  leidlich  gute  Hesuitate,  ob- 
gleich die  DiaiensionsverhallDisse  den  idealen  Versuchsbedingungen  nur  sehr 
venig  entsprechen. 

Fllr  den  Nachweis  der  VerschiedeDheit  der  Warmeteitung  nach  versojiiede- 
nen  Richtungen  in  einem  anisotropen  Mittel  genllgt  die  Vorricblung  Fig.  340 
(A  Ansiebt  von  oben,  B  von  der  Seite).  Eine  aus  einem  Gypskrystall  gespaltene 
Platte  von  einigen  Centimetern  Länge 

und  Breite  und  von  1,5  bis  2"'"  Dicke  ^'bw  3^0- 

ist  in  der  Mitte  etwa  2™  weit  durch- 
bohrt und  dQnn  mit  Pctraßln  überzogen ; 
man  tragt  das  geschmolzene  raraFÜD  mit- 
tels eines  Pinsels  aur,  erwärmt  dann  die 
ganze  Platte  vorsichtig  bis  zum  Schmel- 
zen des  ParafAns  und  tüsst  sie  in  wage- 
rechter Lage  erkalten.  Ein  rechtwinklig 
gebogener  Kupferdraht  von  2°"°  Dicke 
ist  mit  einem  horizontalen  Schenkel  ein- 
geschraubt ig  ein  etwas  dickeres,  etwa  ^^^^^^^^^i^^^^ 
12™  langes  Kupfersiahchen;  man  fasst 

das  Sussersle  Ende  dieses  Stäbchens  mit  ^^ 

einer  Zange,  erhitzt  dicht  neben  der  ,,       ,   -. 

Zange  in  einer  Bunsenbrennerflamme 
und  steckt  das  verlicale  Ende  des  dünneren  Drahtes  in  die  Durchbohrung  der 
Gypsplatle:  das  Paraffin  schmilzt  um  den  Draht  herum  in  Form  einer  Ellipse. 
Man  setzt  den  Versuch  fort,  bis  die  grosse  Achse  der  Ellipse  10  bis  12""  lang 
ist;  zu  lange  dauerndes  und  zu  starkes  Erhitzen  bewirkt  ein  Entweichen  des 
Kry  stall  Wassers  aus  den  dem  heissen  Drahte  zunächst  liegenden  Theilen  des 
Gypses.  Die  elliptische  Schmelzfigur  ist  auch  nach  dem  Wiedererslarren  des  Pa- 
ranins  noch  einigermaassen  zu  erkennen;  weit  besser  kann  man  sie  aber  sichtbar 
machen,  wenn  man  die  Gypsplalte  wahrend  des  Versuchs  auf  die  durchbrochene 
Plalle  P  des  Verlicalprojeclionsapparates  Fig.  77  oder,  falls  sie  kleiner  ist  als 
deren  Ausschnitl,  auf  ein  passend  ausgeschnittenes,  auf  dieser  Platte  ruhendes 
PappslQck  legt;  im  Projectionsbilde  hebt  sich  die  durchsichtige  Ellipse  sehr  gut 
von  der.  dunkel  erscheinenden  Flache  des  ungeschmolzenen  Paraffins  ab. 

Wärmeleitnn^  tropfbarer  Körper.  Die  schlechte  W'armeleilungsRihigkeit 
des  Wassers  oder  einer  anderen  Flüssigkeit  (ausser  Quecksilber)  lasst  sich  zeigen 
mit  der  Vorrichtung  Fig.  341.  Ein  Glas  von  der  Form  eines  grossen  Probirglases 
ist  oben  umgeben  mit  einem  kugelförmigen  gläsernen  (A)  oder  einem  cyhndri- 
schen  blechernen  (B)  Dampfmanlei,  der  durch  ein  paar  kurze  Stucke  Kautschuk- 
schlauch  ahgedichtel  ist;  das  Gefäss  des  Demonstrationsthennometers  wird  in  den 
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uDtereD  Tbeii  des  Glases  gebracht,  dag  Glas  mit  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  Yoa 
Zimmertemperatur  geflült  und  der  obere  Thell  der  Fiossigkeit  erwärmt,  indem 
Dampf  von  siedendem  Wasser  durcb  den  Hantel  geleitet  wird.  Hat  man  im  Glase 
Wasser,  so  zeigt  das  Thermometer  bei  zehn  Hiniiten  lang«n  Erwirmen  kaum 
eine  merkbare  Veränderung,  wahrend  es  in  derselben  Zeit  um  mehr  als  10°  steigt, 
wenn  das  Glas  mit  Quecksilber  gefüllt  ist 

Die  schlechte  Warmeleilung  des  Wassers  zeigt  man  bSuGg  auch  so,  dass  mao 
ein  Eisstuck  mittels  eines  kleinen,  von  einem  starken  Bleirohr  abgeschnittenen 
BleiringcB  oder  durch  Umwickeln 
Kgw  34t.  mit  Bleidraht  beschwert,  damit  es 

auf  dem  Boden  eines  mit  Wasser 
gefüllten,  schräg  gehaltenen  Pro- 
birglases  liegen  bleibt,  das  man 
oben  bis  zum  Sieden  des  Wassers 
erwärmt  (F.  S.  719,  Fig.  994;  V. 
S.  514,  Fig.  405);  man  kann  dann 
zum  Unterschiede  auch  ein  unbe- 
schwertes EissUick  in  dem  kalten 
Wasser  schwimmen  lassen,  wah- 
rend man  das  untere  Ende  des 
Probii^lases  durcb  ein  ganz  klei- 
nes Flammchen  erwärmt  Bein 
Erwaimen  von  oben  ball  sich  das 
Eis  auf  dem  Boden  sehrjange, 
nachdem  oben  das  Wasser  langst 
kocht,  wahrend  beim  Erwärmen 
von  unten  wegen  der  eintretenden 
Circulation  das  Eis  oben  schmilzt, 
ehe  eine  erhebliche  Erwärmung 
■/t  dbL  Gr.  des  Wassers  zu  Stande   kommt. 

Da  aber  gewöhnliches  Eis  untor 
Wasser  nur  schwer,  aus  einiger  Entfernung  fast  gar  nicht  zu  sehen  ist,  so 
empfiehlt  sich  fOr  den  Unterricht  die  Anwendung  kUnstlidi  geßirbten  Eises.  In 
einer  Beibschaale,  die  man  vorher  mit  etwas  Schnee  oder  Eis  abgekühlt  hat,  reibt 
man  eine  Hand  voll  Schnee  oder  recht  fein  zerkleinerlen  Eises  mit  einer  Messer» 
spitze  Ultramarin  zusammen,  stampft  den  entstehenden  blauen  Brei  in  eine  eben- 
falls etwas  gekühlte,  daumenstarke,  spannenlange  MessingrObre,  die  mui  unten 
gut  veiliorkt  hat  und  stellt  diese  eine  Viertelstunde  in  ein  Kallegemisch  aas 
Kochsalz  und  Eis.  Will  man  das  geßirbte  Eis  verwenden,  so  taucht  man  das  Robe 
einen  Augenblick  in  warmes  Wasser  oder  etwa  eine  Minute  lang  in  Wasser  von 
Zimmertemperatur,  damit  das  festgefrorene  Eis  am  Rande  lossctamilzt,  entfernt 
den  Kork  vom  unteren  Ende  des  Etohres  und  bricht  von  dem  dabei  austretenden 
Eiscylinder  nach  Bedarf  Stucke  ab. 

W&zmnlaitnng  der  Gase.  Eiacle  Versuche  ober  die  Wanneleitung  der 
Gase  sind  sehr  schwierig  wegen  der  nicht  zu  beseitigenden  Strahlung  durch  die- 
selben; man  kann  aber  leicht  zeigen,  dass  WasserstolTgaB  etwas  besser  leitet,  als 
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Luft  Eid  Glasrohr  mit  zwei  seitlichen  Stutzen  Fig.  342  ist  in  der  Mitte  gß- 
schlössen  durch  einen  Kork,  durch  welchen  ein  starker  Kupferdraht  geht ;  an 
diesen  Brdhi  sind  beiderseits  danne  Platindrfthte  (etwa  0,2"^  dick)  angelothet, 
deren  Enden  wieder  an  starke  Kupferdrähte  befestigt  sind,  welche  durch  Korke 
an  den  Enden  des  Rohres  gehen.  Leitet  man  den  Strom  von  3  oder  4  Bunsen- 
elementen  durch  die  Drähte,  so  werden  beide  Flatindrähte  gleich  stark  glühend. 
Dnteii^richt  man  nun  den  elektrischen  Strom,  leitet  einen  Strom  von  getrockne* 
tem  Wasserstoffgas  durch  den  einen  Rohrstutzen  in  die  eine  HflUte  des  Rohres 

Figur  342. 


Figur  348. 

0 


Vs  nat.  Gr. 

und  schliesst  den  elektrischen  Strom  wieder,  nachdem  man  sich  in  be- 
kannter Weise  überzeugt  hat,  dass  alleLuft  aus  dem  Rohre  ver- 
drängt ist,  so  kommt  der  im  Wasserstoff  befindliche  Platindraht  gar  nicht  oder 
nur  ganz  schwach  zum  Glühen,  während  der  in  Luft  befindliche  lebhaft  glüht; 
es  wird  durch  den  Wasserstoff  mehr  Wärme  weggeleitet,  als  durch  die  Luft.  (Dass 
der  eine  in  Luft  befindliche  Draht  etwas  stärker  glüht,  wenn  der  andere  Draht  in 
Wasserstoff,  als  wenn  er  in  Luft  ist,  rührt  daher,  dass  der  Gesammtwiderstand 
der  Leitung  etwas  kleiner,  also  der  elektrische  Strom  etwas  stärker  ist,  wenn  nur 
ein  Platindraht  glüht,  als  wenn  beide  Drähte  glühen.) 

Ealative  Wärme.  Zum  Nachweis  der 
Verschiedenheit  der  relativen  Wärme  (Wärme- 
capacität  der  Volumeneinheit)  dient  die  Vor- 
richtung Fig.  343.  Fünf  gleich  grosse  Kugeln 
von  Eisen,  Kupfer,  Zinn,  Blei  und  Wismuth 
(relative  Wärme  beziehungsweise  0,89^  0,85, 
0,41,  0,36,  0,30)  sind  diametral  durchbohrt 
und  mit  ihren  Durchbohrungen  an  die  recht- 
winklig umgebogenen  Enden  von  fünf  Mes- 
singdrähten gesteckt,  welche  horizontal  stem- 
ft)rmig  an  einen  verticalen  Messingdraht  mit 
Oese  zum  Aufhängen  gelOthet  sind.  Man  hängt 
die  Vorrichtung  einige  Minuten  in  siedendes 
Wasser,  um  die  Kugeln  sämmtlich  bis  zum 
Siedepunkte  zn  erwärmen,  hebt  die  Vorrich- 
tung dann  heraus,  tupft  sie  einen  Augenblick 
auf  eine  mehrfache  Lage  Fliesspapier,  um  die  an  den  Kugeln  hangenden  Wasser- 
tropfen zu  entfernen,  senkt  sie  rasch  aut  eine  Paraffinplatte  von  etwa  3"^"  Dicke 
und  14^  Durchmesser  und  dreht  sie  ein  wenig  um  den  verticalen  Draht  als 
Achse,  damit  die  umgebogenen  Drahtenden  aus  den  Durchbohrungen  der  Kugeln 
treten  und  die  Kugeln  allein  auf  der  Paraffinplatte  zurückbleiben.  Je  grösser  die 
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relaÜTe  Wanne  einer  Kugel  ist,  je  mehr  sie  also  bei  ihrer  Abkühlung  Wärme  an 
das  Paraffin  abgeben  kann,  um  so  tiefer  schmilzt  sie  in  dasselbe  hinein;  die 
Eisenkugel  schmilzt  ganz  durch,  manchmal  auch  die  Kupferkugel;  die  Zinnkugel 
schmilzt  massig  tief,  gewöhnlich  bis  fast  zur  Hälfte;  die  Bleikugel  weniger  tief 
und  die  Wismuthkugel  nur  ganz  wenig;  die  beiden  letzten  Kugeln  kann  man 
nach  dem  yölligen  Erkalten  von  der  Paraffinplatte  losbrechen,  um  die  Kleinheit 
der  durch  sie  entstandenen  Vertiefungen  zu  zeigen.  Die  Paraffinplatte  legt  man 
auf  den  Ring  r,  Fig.  34  oder  auf  eine  andere  Unterlage,  welche  das  Durch- 
schmelzen der  Kugeln  gestattet.  Nach  dem  Versuche  kocht  man  die  Kugeln 
nochmals  mit  Wasser  und  wischt  sie  warm  mit  Fliesspapier  ab,  um  sie  von  dem 
anhaftenden  Paraffin  zu  befreien.  Die  Paraffinplatten  yerschafft  man  sich  durch 
Eingiessen  des  in  einer  Porcellanschaale  geschmolzenen  und  auf  circa  100®  er- 
wärmten Paraffins  in  eine  Schaale,  die  aus  einer  kreisrunden,  ebenen  Platte  von 
2  bis  2,5""  staritem  Zinkblech  mit  angesetztem,  etwa  15""  hohen,  sich  nach 
oben  conisch  erweiternden  Rande  aus  schwächerem  Zinkblech  versehen  ist  Da& 
Zinkgefäss  kommt  in  ein  weiteres  Getäss  mit  frischem  Wasser,  das  bis  ziemlich 
zum  oberen  Rande  des  Zinkgeftlsses  reichen  soll ,  am  besten  in  eine  PorceDan- 
schaale  von  ohngefifhr  kugelschaaliger  Form;  in  einer  solchen  lässt  sich  das  Zink« 
geftlss  durch  Verschieben  leicht  horizontal  richten  —  die  Horizontalstellung  con- 
trolirt  man  mittels  einer  auf  die  Zinkplatte  gesetzten  DosenlibeDe.  Das  Paraffin 
giesst  man  aus  der  mit  einer  Tiegelzange  gefassten  Porcellanschaale  so  in  das 
Zinkgeföss,  dass  die  Stelle,  wo  der  Strahl  auftrifft,  einen  K  reis  (etwa  3"^  Durch- 
messer) beschreibt;  lässt  man  den  Strahl  dauernd  auf  eine  Stelle  treff'en,  so  er- 
wärmt sich  da  das  Zink  zu  stark  und  das  Paraffin  löst  sich  dann  da  schlecht  los; 
beschreibt  man  einen  zu  grossen  Kreis,  so  kommt  das  Paraffin  zu  warm  an  d^n 
Rand  des  Zinkgeftlsses,  zieht  sich  an  diesem  etwas  in  die  Höhe  lind  lOst  sich  dann 
ebenfalls  schlecht  los.  Man  giesst  nur  so  viel  Paraffin  aus,  dass  der  Roden  des 
Zinkgefässes  gerade  bedeckt  wird ;  etwaige  Luftblasen  an  der  Oberfläche  des  aus«- 
gebreiteten  Paraffins  beseitigt  man  vor  dem  Erstarren  durch  Annähern  eines 
glimmenden  Endchens  Rindfaden  oder  eines  erhitzten  Drahtes.  Sobald  das  Pa- 
raffin so  weit  abgekühlt  ist,  dass  ein  ganz  schwacher  Druck  mit  dem  weichen 
Theile  der  Fingerspitze  keinen  Eindruck  mehr  hervorbringt,  hebt  man  die  Zink* 
schaale  aus  dem  grosseren  Geftisse  mit  Wasser  und  kühlt  rasch  ab  durch  einen 
Wasserstrahl,  den  man  abwechselnd  auf  den  Roden  der  umgekehrten  Zinkschaale 
und  (nach  abermaligem  Umkehren)  auf  die  Paraffinplatte  laufen  lässt;  beim  Ab- 
kühlen lest  sich  diese  ziemlich  vollkommen  vom  Zink  los,  oft  unter  lautem 
Knacken;  schliesslich  hebt  man  sie  heraus,  indem  man  mit  einer  Messerspitze, 
einem  Falzbein  oder  dergl.  vorsichtig  zwischen  das  Paraffin  und  das  Zinkgeftls& 
eingeht.  Giesst  man  sich  einen  grösseren  Vorrath  solcher  Platten  hinter  einander, 
so  versäume  man  nicht,  jedesmal  frisches  Wasser  in  die  das  Zinkgeftlss  umge- 
bende Schaale  zu  bringen  und  wenn  einmal  das  Zink  durch  etwas  anhaftendes 
Paraffin  verunreinigt  sein  sollte,  es  erst  mit  einem  terpentinOlbefeuchteten  und 
dann  mit  einem  trocknen  Läppchen  wieder  zu  reinigen. 

Spedfiiche  Wäxme.  Die  specifische  Wärme  (Wärmecapacitäl  der  Gewichts- 
einheit) kann  vor  der  Resprechung  der  latenten  Wärme  nur  zum  Theil  abgehan- 
delt werden  (weil  für  das  Eiscaloriroeter  die  Kenntniss  der  latenten  Schmelzwärme 
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des  Wagwrs  erforderlich  ist);  es  ist  aber  empfehlenswerlh,  sie  vorher  wenigslens 
insoweit  zu  besprechen,  als  fUr  die  BeiUcksicbtigung  des  Wasserwerthes  eiies 
VermiBcbuDgacalorimelerg  erforderlich  ist.  Wirlilich  genaue  Bestimmungen  der 
specifiscben  Warme  sind  im  Unlerrichte  überhaupt  nicht  auszuführen;  man  wird 
sieb  damit  begollgen  müssen,  an  einem  ausgefllhrten  Verbuche  nur  das  Princip 
der  Methode  ni  erläutern;  damit  man  wenigstens  ein  einigermaassen  richtiges 
Resultat  erbalt,  inuss  man  eine  ziemlich  grosse  Menge  einer  gut  wanneleitenden 
Substanz  benutzen  und  zwar  nimmt  man  am  besten  gleich  das  Material,  aus  dem 
das  Calonmetergen$s  besieht,  also  Messing.  Ein  cylindrisches  Gefäss  aus  ganz 
dOnnem  Messingblech  (etwa  0,25  bis  0,3""  stark)  tod  14™  Durchmesser  und 
10™  Höhe,  oben  mit  etwas  umgelegtem  Rande  versehen,  der  einigermaassen 
gegen  Verbiegung  schätzt,  wägt  man,  bringt  etwa  ein 
Liier  Wasser  in  dassdbe,  wagt  abermals  und  bestimmt  '  '^' 

die  Temperatur  mittels  eines  in  Zehntelgrade  getheilten  ' 
Thermometers,  mit  dem  man  das  Wasser  geborig  um- 
rttbrt;  das  Wasser  soll  am  besten  l'/s  )>i8  2i>  weniger 
warm  sein,  als  die  Luft  des  Zimmere,  weil  sich  dann  die  1 
Fehler  durch  Verlust  und  Zufuhr  von  Waime  durch  die  I 
umgebende  Luft  nahezu  ausgleichen.     Ein  eigentUches  ,,  „^ 

calorimetriscbes  Thermometer  mit  cyUndrischem ,  etwa 
60"°  langen,  4"'  dicken  Quecksilbergelässe  und  in  Figur  345. 

Zehntelgrade  getbeilter  Scala  ist  ftir  die  Versuche  am 
besten ;  doch  genügt  allenfalls  auch  eines  von  der  Art  der 
arztlichen  Fieberthermometer  —  das  Demonstrations- 
Ihermometer  ist  hier,  wo  es  sich  um  sehr  rasche  Bestim- 
muDg  der  Temperatur  bis  auf  Bruchtbeile  eines  Zehntel- 
grades bandelt,  natürlich  nicht  zu  brauchen.  Das  Mes- 
sin gblechgeßss  mit  dem  Wasser  stellt  man  in  ein  Gefüss 
aus  blankem  Weissblech,  das  etwa  1°"  weiter  ist  als 
ersteres;  vier  passend  geschnittene,  mit  Siegellack  in  das 
WeissblechgefSss  gekittete  EorkstOcke  dienen  als  Trager 
für  das. innere  GefäsB,  dessen  Rand  nur  wenige  Millime-  ,,  „ 

(er  über  das  äussere  vorragen  soll.  Ein  auf  die  Tempera- 
tur des  Siedepunktes  erwärmtes  Messingstock,  entweder  ein  500 '-Gewichtsstück 
oder  ein  eigens  fllr  den  Versuch  hergestellter  massiver  Cylinder  von  ahnlichen 
Dimensionen  wird  auf  die  Mitte  des  Bodens  des  Calorimeterget^sses  gesenkt  und 
mit  dem  Thermometer  in  dem  ringförmigen  Räume  zwischen  dem  Hessingstück 
und  der  GefXsswand  umhergerübrt,  bis  kein  Steigen  des  Quecksilbers  im  Thermo- 
meter mehr  zu  bemerken  ist  —  es  dauert  das  etwa  2  Vi  Minuten.  Fig.  344  zeigt 
das  Calorimeter  sammt  dem  eingetauchten  Metallstflck  im  Durchschnitt.  Die  Er- 
wärmung des  HessingstUcks  kann  nicht  direct  im  Wasserbade  geschehen,  weil  das 
Messing  beim  Herausheben  eine  beträchtliche  Wärmemenge  durch  Verdunstung 
des  adharirenden,  wannen  Wassers  verlieren  würde ;  man  senkt  dasselbe  mittels 
eines  Fadens  in  das  Erw3rmungsgefUss  Fig.  345.  Ein  dünnwandiges,  unten  ge- 
schlossenes Messingrohr  von  solcher  Weite,  dass  der  zu  erwärmende  Cylinder  nur 
eben  ohne  zu  klemmen  hineingeht,  ist  eingelOlhet  in  ein  weiteres,  cylindrisches 
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Blechgeßlss,  das  oben  seitlich  ein  kurzes  Rohr  für  die  Füllung  mit  Wasser  und 
fttr  das  Entweichen  des  Dampfes  besitzt;  das  Messingrohr  wird  lose  verschlossen 
durch  einen  kurzen,  beiderseits  geschlossenen  Blechcylinder,  der  oben  einen 
etwas  übergreifenden  Rand  und  einen  GriCT  besitzt.  Um  die  richtige  Wasser- 
menge in  den  Apparat  zu  bekommen  füllt  man  denselben  zunächst  durch  das 
kurze,  seitliche  Ansatzrohr  fast  ganz  voll  und  neigt  ihn  dann  aus  der  in  der  Figur 
gezeichneten  Stellung  um  45  ^  nach  links,  bis  kein  Wasser  mehr  ausläufL  Man 
stellt  ihn  auf  den  Ring  r,  Fig.  34,  drückt  ihn  von  oben  mittels  des  Ringes  r,  fest, 
erhitzt  ihn,  durch  eine  Weingeistlampe  oder  einen  Bunsenbrenner  bis  zum  Sieden 
des  Wassers  und  regulirt  dann  die  Grösse  der  Er^'ärmungsflamme  so,  dass 
dauernd  ein  nicht  zu  schwacher  Dampfstrahl  aus  dem  seitlichen  Rohre  austritt. 
Einen  etwa  80^  langen  Faden  von  Hanfzwirn  knüpft  man  an  einem  Ende  zu 
einer  einige  Millimeter  weiten  Schlinge,  zieht  das  zweite  Ende  dnrch  diese 
Schlinge  und  knüpft  es  zu  einer  ähnlichen,  das  erste  Ende  umfassenden  Schlinge, 
wie  Fig.  346  zeigt.  Die  durch  die  beiden  Fadenenden  gebildete  grössere  Schlinge 
legt  man  um  den  Hals  des  Messingcylinders  unterhalb  des  Knopfes  und  zieht 
beide  Fadenenden  zugleich  an ;  die  grosse  Schlinge  verengt  sich  dabei,  so  dass 

man  dann  das  Messingstück  an  dem 
Figur  346.  Faden  auflieben  kann,  wenn  man 

beide  Theile  des  Fadens  zugleich 
anfasst,  während  sich  die  grosse 
Schlinge  sofort  erweitert  und  von 
dem   Messingstuck   ablöst,   sobald 

2  fache  nat.  Gr.  ^^^  ^^^  ^^  einem  Theile  des  Fa- 

dens zieht.  Man  lässt  nach  dem 
Einbringen  des  Messingcylinders  in  das  ErwärmungsgeflSlss  das  Sieden  etwa 
20  Minuten  andauern,  liest  dann  die  Temperatur  des  Wassers  im  Calorimeter  ab, 
entfernt  rasch  den  Deckel  des  Erwärmungsgef^sses,  hebt  den  Cylinder  an  dem 
doppelt  gefassten  Faden  aus  dem  Gefässe  und  senkt  ihn  ohne  Zeitverlust  auf  den 
Boden  des  Calorimetergef^sses ;  durch  Ziehen  an  der  einen  Hälfte  des  Fadens 
löst  man  diesen  ab,  damit  er  beim  Umrühren  mit  dem  Thermometer  nicht  im 
Wege  ist.  Das  Calorimeter  soll  möglichst  nahe  am  Erwärmungsapparate  stehen, 
damit  die  Ueberführung  des  Messingcylinders  mit  möglichst  wenig  Wärmeverlust 
geschehen  kann;  der  S.  436  erwähnte  Schirm  kann  dienen,  um  das  Calorimeter 
tbunlichst  vor  der  Strahlung  des  Erwärmungsapparates  zu  schützen.  Zweck- 
mässig ist  es  noch,  nahe  an  dem  Calorimeter  einen  Halter  irgend  welcher  Art  auf- 
zustellen, an  den  man  das  Thermometer  mit  seinem  oberen  Theile  anlehnt,  wäh- 
rend man  den  Messingcylinder  einbringt,  damit  man  das  Quecksilbergefäss  des 
Thermometers  immer  in  dem  Wasser  des  Calorimeters  belassen  kann. 

Die  Berechnung  des  Resultates  ist  sehr  einfach;  hat  man  z,  B.  das  Gewicht 
des  leeren  Calorimetergefässes  gleich  0440^',  das  des  gefüllten  gleich  1,158^', 
die  Temperatur  des  W^assers  vor  und  nach  dem  Einbringen  des  0,5^^  schweren 
Messingstücks  gleich  16,55  beziehentlich  20,1  ^  und  den  Luftdruck  gleich  728'"" 
gefunden,  so  dass  der  Siedepunkt  des  Wassers  98,8^  i^^i  ^^  hat  sich  das  Calori- 
meter sammt  dem  Wasser  um  20,10  — 16,55  =  3,55^  erwärmt,  das  0,5^»  schwere 
Messingstück  um  98,8  —  20,1  =  78,7»  abgekühlt.    Um  die  0,14^«:  Messing  des 
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Calorimelergefässes  um  3,55^  zu  erwärmen,  hätte  sich  das  0,5  schwere  Messing* 

3  55*.  0  14 
stück  abkühlen  müssen  um-^ — ^r^^-^ — ==0,994®,  so  dass  von  der  ganzen  Ab- 

kühlung  um  78,7"  nur  78,7 —0,99  »«77,71  <^  die  zur  Erwärmung  des  Was- 
sers im  Calorimeter  erforderliche  Wärme  geliefert  haben.  Da  nun  das  Wasser 
1,158  —  0,14— 1,018*«  wog  und  3,55<>  erwärmt  worden  ist,  so  beträgt  diese 
Wärmemenge  1,018.3,55 «»3,6139  Calorien.    Demnach  beträgt  die  von  dem 

Messingcylinder  für  eine  Abkühlung  um  1®  abgegebene  Wärmemenge  ' '     * 

■s  0,0465  Calorie  und  daraus  ergiebt  sich  die  von  1  ^«  Messing  bei  einer  Abküh- 
lung um  1®  abgegebene  Wärmemenge,  also  die  specifische  W^ärme  des  Messing» 

zu    *      ,  '    *=  0,093  Calorie.  Der  richtige  Werth  ist  0,095;  man  erhält  bei  dem 
0,5 

Versuche  den  Werth  in  der  Regel  um  ein  paar  Procent  (um  einige  Einheiten  der 
3.  Decimalei  zu  klein.  Will  man  noch  von  einer  anderen  Substanz  als  vom  Mes- 
sing die  specifische  Wärme  ermittele,  so  wägt  man  1*^:  Bleischrote  von  etwa  2 
bis  2,5"^  Durchmesser  ab,  schüttet  dieselben  in  den  Erwärmungsapparat  und 
steckt  einen  langen,  bis  in  den  Wasserabfluss  des  Experimentirtisches  reichenden 
Kautschukschlaucb  an  das  seitliche  Rohr  des  Erwärmungsapparates.  Das  Calori- 
meter füllt  man  wieder  mit  circa  1  ^  Wasser  von  etwas  (ohngefähr  1  ^)  weniger  als 
Zimmertemperatur,  wägt  es,  ermittelt  die  Temperatur,  schüttet  die  etwa  20  Minu- 
ten im  siedenden  Wasser  erwärmte  Schrotmasse  in  das  Calorimeter,  rührt  um 
und  beobachtet  wieder  die  Temperaturzunahme.  Den  Erwärmungsapparat  fasst 
man  nach  rascher  Entfernung  des  Deckels  und  des  Ringes  r^  mit  einem  Hand- 
tuch, damit  man  sich  nicht  verbrennt;  beim  Umschütten  fliesst  wegen  der  noch 
etwas  fortschreitenden  Dampfenlwickelung  das  heisse  Wasser  ziemlich  stark  durch 
den  Kautschukschlauch  ab  —  es  ist  zweckmässig,  das  in  die  Abflussöffnung 
reichende  Ende  dieses  Schlauches  mit  einem  Halter  etwas  zu  befestigen,  damit  es 
nicht  herausgeworfen  wird.  Das  Umrühren  mit  dem  Thermometer  rouss  etwas 
vorsichtig  geschehen,  damit  man  nicht  nur  das  Wasser,  sondern  auch  die  Blei- 
schrotmasse mit  bewegt  und  doch  das  dünne  Thermometergeßiss  nicht  zerbricht. 
Betrug  etwa  das  Gewicht  des  wassergefüliten  Calorimetergei^sses  1,2^^  (Gewicht 
des  leeren  Gefässes  und  Siedepunkt  wie  oben),  die  Anfangstemperatur  des  Calori- 
meters  18,14^,  die  Endtemperatür  20,42<^,  so  war  die  zu  erwärmende  Wasser- 
menge 1,2  —  0,14  s»  1,06^'  und  der  Wasserwerth  des  Calorimetergefässes 
0,14 . 0,095  =  0,0133^«  *),  also  der  des  gefüllten  Calorimeters  1,06  -h  0,0133  — 
1,0733*«.  Das  Calorimeter  hat  sich  uro  20,42  —  18,14  =  2,28<>  erwärmt,  also 
1,0733 . 2,28 »»  2,447  Calorien  aufgenommen  und  da  1  ^'  Blei  diese  bei  einer 
Abkühlung  von  98,8  —  20,42  ««  78,38 <>  abgegeben  hat,  so  ist  die  von  1*«  Blei 
für  eine  Abkühlung  um  1^  abgegebene  Wärmemenge,   die  specifische  Wärme 

2  447 
des  Bleies  1^  =  0,0312  Calorie  (der  richtige  Werth  ist  0,0314).     Ueber 

7o,»»o 

1)  Das  Endresnltat  würde  nicht  merklich  anders  werden,  wenn  man  zur  Berechnung 
dieses  Wasser  wert  hes  das  Gewicht  des  Calorimetergefässes  anstatt  mit  dem  richtigen  Werth 
der  specifischen  Wärme  des  Messings  mit  dem  angenäherten  Werthe  multipliciren  wflrde, 
welchen  der  vorhergehende  Versuch  ergeben  hat. 
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die  Bestimmung  der  specifiscben  Wärme  durch  Eisschmelzen  siehe  weiter 
unten  *). 

Latente  Wärme.  Das  Calorimeter  Fig.  344  eignet  sich  auch  zur  ohnge- 
föhren  Ermittelung  der  latenten  Schmelz-  und  Verdampfungswärme  des  Wassers. 
Man  bringt  in  dasselbe  ohngcföhr  1^  Wasser,  das  3  bis  A^  wärmer  ist,  als  die  Luft 
im  Zimmer  (am  besten  durch  Zugiessen  von  wenig  heissem  Wasser  zu  kaltem 
unter  fortwährendem  UinrUhren  mit  dem  Thermometer),  wägt,  bestimmt  die  Tem- 
peratur genau,  bringt  ein  Stück  Eis  von  60  bis  80^,  das  man  einige  Minuten 
vorher  fest  in  ein  Handtuch  eingewickelt  hat,  in  das  Wasser,  indem  man  das 
Tuch  auseinanderschlägt  und  das  Eis  aus  njöghchst  geringer  Höhe  in  das  Wasser 
gleiten  lässt,  um  ein  Verspritzen  des  Wassers  zu  vermeiden,  rührt  lebhaft  mit 
dem  Thermometer  um,  bis  der  letzte  Rest  des  Eises  geschmolzen  ist,  liest  das 
Thermometer  ab  und  wägt  nochmals.  Durch  das  Einwickeln  in  ein  Tuch  erhält 
man  das  Eis  ziemlich  trocken ;  nasses  Eis  würde  sehr  schlechte  Resuhate  geben. 

Hat  man  beispielsweise  wie  früher  das  Gewicht  des  leeren  Calorimeters 
0,14^s,  das  des  mit  Wasser  gefüllten  1,2^'  und  somit  den  Wasserwerth  des  ge- 
füllten Calorimctei*s  1,0733^^,  ferner  die  Anfangstemperatur  des  Calorimeters 
22,07^  die  Endtemperatur  15,48^  und  das  schliessUche  Gewicht  des  Calorime- 
ters 1,275^^,  so  ist  die  von  dem  gefüllten  Calorimeter  bei  einer  Abkühlung  um 
22,07  —  15,48  =  6,59»  abgegebene  Wärmemenge  1,0733.6,59  =  7,073  Calo- 
rien.  Die  zugebrachte  Eismenge  ist  1,275  —  1,2  «s  0,075^^;  das  durch  Schmel- 
zung dieses  Eises  entstandene  Wasser  hat  zu  einer  Erwärmung  von  0^  auf  15,48^ 
eine  Wärmemenge  von  0,075.15,48=1,161  Calorie  gebraucht,  folglich  sind  von 
den  7,073  Calorien,  welche  das  Calorimeter  mit  Wasser,  abgegeben  bat,  nur 
7,073  —  1,161  =  5,912  Calorien  bei  der  Schmelzung  von  0,075^«^  Eis  gebunden 
worden.  Daraus  würde  sich  die  für  die  Schmelzung  von  1^^^  erforderliche  Wärme- 

5  912.1 
menge,  also  kurz  die  latente  Schmelzwärme  des  Wassers  zu     l       '    =  78,8  Ca- 

0,075 

lorien  ergeben.     Man  erhält  bei  sorgfältigem  Verfahren  noch  etwas  genauere 

Werthe  —  der  richtige  Werth  ist  bekanntlich  80,025.    Es  sei  daran  erinnert, 

dass  das  Freiwerden  von  Wärme  beim  Erstarren  sich  bei  den  Versuchen  über 

den  Erstarrungsverzug  bemerklich  macht. 

Die  latente  Verdampfuftgswärme  bestimmt  man  am  besten  unmittelbar  nach 

dem  vorhergehenden  Versuche,  jedenfalls  aber  mit  einer  Anfangstemperatur  des 

Calorimeters,  welche  3  bis  A^  unter  der  Zimmertemperatur  ist.    Während  man 

aber  bei  den  bisherigen  Calorimelerversuchen  sich  allenfalls  mit  einer  Wägung 

bis  auf  Gramme  begnügen  konnte,  rauss  man  jetzt  bis  auf  einzelne  Decigramme 

wägen,  weil  man  nur  eine  geringe  Dampfmenge  zuführen  darf,  wenn  man  das 

Calorimeter  nicht  so  stark  erwärmen  will,  dass  sehr  erhebliche  Wärmeverluste 

eintreten.   Den  in  einer  Retorte  oder  dem  Kesselchcn  Fig.  43  entwickelten  Dampf 


1)  Ein  VermtschuDgscalorimeter  zur  Ermittelung  hoher  Temperaturen  aus  der  von 
einer  erhitzten  Eisenkugel  abgegebenen  Wärmeroenge  hat  der  Verf.  in  dem  von  ihm  ver- 
fassten  Abschnitte  ober  Pyrometrie  in  Post,  Handbuch  der  chemisch-technischen  Analyse, 
Braunschweig,  Vieweg  u.  Sohn,  1881,  Abth.  I,  S.  55u. ff.  beschrieben;  a.a.O.  finden  steh 
auch  Tabellen  zur  bequemen  Berechnung  unter  Berücksichtigung  der  Veränderlichkeit  der 
speci fischen  Wärme  des  Eisens. 
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darf  mau  nicht  mittels  eines  einfachen ,  an  einen  Kautschukschlauch  gesteckten 
Giasrohreä  in  das  Caiorimeter  leiten,  weil  dabei  die  im  Schlauche  und  Glasrohre 
condennrle,  nicht  unerhebhche  Wassermeofe  in  tropfbarer  Form'  in  das  Caiori- 
meter gelangen  und  fälschlich  als  Dampf  verrechnet  werden  würde.  Bfan  bedient 
sich  vielmehr  der  VonichtUDg  Fig.  347.  Eiu  weites  Glasrohr  ist  an  beiden  Enden 
versehen  mit  engeren,  cjlindrischen  Ansätzen,  deren  Achsen  nach  entgegenge- 
setzten Seiten  excentnsch  gegen  das  weite  Rohr  sind;  in  diese  Ansätze  sind 
stumpfwinkUg  umgebogene  Glasröhren  mittels  ubergescbobener,  kurzer  Kaut- 
fichukscldauche  dicht  eingesetzt  i).  Ein  dicker,  durchbohrter  Kork  ist  tlber  das 
weite  t^asrohr  geschoben,  damit  man  es  halten  kann,  ohne  sich  zu  verbrennen. 
An  das  horizontale  Glasrohrende  steckt  man  den  Kautschukschlauch,  welcher  den 
Dampf  zudlbrt;  sobald  etwa  eine  Hinute  lang  ein  kräftiger  Dampfstrahl  aus  dem 
vertical  abwärts  gebogenen  Ciasrohrende  ausgetreten  ist,  taucht  man  dieses  bis 
fast  zur  Biegung  in  das  Wasser  des  Calorimeters ,  rUhrt  dieses  lebhaft  mit  dem 
Thermometer  um  und  entfernt  das  Dampf^uleitungsrohr ,  sobald  das  Wasser  um 
etwa  so  viel  tlber  die  Zim* 

mertemperatur  erwärmt  '^'B™  ^*^- 

ist,  als  es  anfangs  unter  ' 
derselben  war.  Das  Con- 
densationswssser  bleibt 
bei  Anwendung  der  Vor- 
richtung Fig.  347  grOss- 
tentheils  in  dem  weiten 
Glasröhre ;  in  dem  Rohre, 
das  in  das  Wasser  des 
Calorimeters  ftlbrt,  con- 
densirt  sich  nur  noch 
wenig  Wasser,  weil  das- 
selbe  zum  grOssten  Tbeile 
seiner  Lange  von  einer 
DampfhUlte  umgeben  ist. 

Es  ist  gut,  wenn  der  vertical  abwärts  gebogene  Theil  am  Ende  bis  auf  2Vi  oder 
3  BB  Weile  verjüngt  ist  (in  der  Figur  ist  diese  Verjüngung  nicht  angegeben),  weil 
es  sonst  geschehen  kann,  dass  infolge  der  raschen  Condensation  des  Dampfes  bei 
der  Berührung  mit  dem  kalten  Calorimeterwasser  dieses  in  dem  Rohre  zurück- 
steigt. Die  Oeffnung  des  Rohres  darf  aber  auch  nicht  zu  eng  sein,  damit  nicht 
ein  erheblicher  Ueberdruck  im  Stedegeßlss  und  somit  eine  Erwärmung  über  den 
eigentlichen  Siedepunkt  eintritt  Nach  Beendigung  des  Versuchs  und  geschehener 
Abkühlung  der  Vorrichtung  Fig.  347  nimmt  man  das  eine  Glasrohr  aus  derselben 
heraus,  damit  man  das  angesammelte  Condensationswasser  entfernen  kann;  es 
ist  zweckmässig,  das  herausgenommene  Rohr  nicht  eher,  als  bis  man  den  Apparat 

1)  Man  kann  auch  ein  weites  Glasrobr  betderaeits  mit  eiceolrisch  durchbohrten 
Prropren  versehliegsen ,  durch  welche  die  Glasröhren  gehen;  Korkpfropfen  von  der  error- 
derliehen  Dicke  werden  aber  beim  Austrocknen  nach  der  vorherigen  Einwirkung  des  Dampfes 
leicht  undicht  und  Kantschukpfropfeo  von  so  grosser  Dicke  sind  koalapieliger ,  als  das 
eigens  fQr  den  Zweck  geblasene  GlasrcdiT  mit  den  Ansitien. 
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Yon  neuem  braucht,  wieder  einzusetzen,  weil  es  sonst  leicht  am  Kautschuk  fest- 
klebt und  nicht  ohne  Verletzung  desselben  wieder  loszunehmen  geht.  Hat  man 
beispielsweise  das  Gewicht  des  leeren  Calorimetergeßlsses  ^u  0,14^',  das  Gewicht 
und  die  Temperatur  des  gefüllten  am  Anfange  und  am  Ende  des  Versuchs  zu 
1,275^8^  und  15,54^  beziehentlich  zu  1,2872^«^  und  21,98<>  bestimmt,  so  warder 
Wasserwerth  des  leeren  Calorimeters  0,14.0,095  «==  0,0133^^,  der  des  gefüllten 
1,275  —  0,14  +  0,0133  —  1,1483^«  und  folglich  die  von  demselben  für  eine  Er- 
wärmung um  21,98 — 15,54«==  6,44 <^  aufgenommene  Wärmemenge  1,1483.6,44 
«*  7,395  Calorien.  Die  zugeführte  Dampfmenge  betrug  1,2872— 1,275««0,0122^. 
War  die  Temperatur  des  Siedepunktes  99^  (entsprechend  einem  Luftdruck  von 
733,2™™),  so  hat  die  durch  Verdichtung  des  Dampfes  entstandene  Wassermenge 
bei  ihrer  Abkühlung  auf  21,98^,  also  um  99  — 21,98  »«77,020  eine  Wärme- 
menge von  0,0122. 77,02«=  0,9396  Calorien  abgegeben  und  da  die  ganze  vom 
Galorimeter  aufgenommene  Wärmemenge  7,395  Calorien  betrug,  so  rührten  von 
der  Verdichtung  des  Dampfes  zu  tropfbarem  Wasser  7,395  —  0,9396  =»  6,4554 
Calorien  her.  Wurden  bei  der  Verdichtung  von  0,0122^^  Dampf  6,4554  Calorien 
frei,  so  berechnet  sich  daraus  die  bei  der  Verdichtung  von  l^s:  frei  werdende 

6  4554 . 1 
Wäimemenge,  mit  anderen  Worten  die  latente  Dampfwärme  zu  '         '    =529,1. 

Der  richtige  Werth  für  einen  Siedepunkt  von  99^  ist  537  Calorien  (607—0,7080; 
man  findet  wegen  der  nicht  ganz  vollkommen  zu  vermeidenden  Condensation  des 
Dampfes  im  Zuleitungsrohre  immer  einen  etwas  zu  kleinen  W^erlh,  wenn  nicht 
durch  Vergrösserung  des  Drucks  infolge  zu  enger  Austrittsöffnung  eine  Erhitzung 
über  den  wirklichen  Siedepunkt  eintritt;  man  suche  aber  eine  solche  zu  vermeid 
den,  weil  der  dadurch  entstehende  Fehler  leicht  zu  einer  Uebercompensation  des 
anderen  führen  kann. 

Bestimmung  der  tpedflschen  Wärme  durch  Eiiwohmelgcn.  Das  zur  ge- 
nauen Bestimmung  der  specifischen  Wärme  vorzugsweise  gebrauchte  Bunsen'sche 
Eiscalorimeter  lässt  sich  im  Unterrichte  nicht  wohl  anwenden ;  man  kann  aber 
eine  ohngeflsihre  Ermittelung  der  specifischen  Wärme  eines  Körpers  nach  Black*- 
scher  Weise  ausführen,  wenn  man  ein  Stück  möglichst  klaren  Eises  von  12  bis 
15^  Dicke  bei  ähnlicher  oder  grösserer  Breite  und  doppelt  so  grosser  Länge  zur 
Verfügung  hat.  Hat  der  Eisblock  nicht  von  selbst  eine  Fläche,  welche  gestattet, 
ihn  mit  seiner  grössten  Dimension  vertical  aufzustellen ,  so  giebt  man  ihm  eine 
solche^,  indem  man  ihn  an  einer  Seite  eben  sägt  mit  Hülfe  einer  grobzahnigen, 
stark  geschränkten  Säge,  wie  sie  zum  Holzmachen  gebraucht  wird.  Um  den 
Block  behufs  des  Absägens  festhalten  zu  können ,  schlägt  man  ihn  in  ein  grobes 
Tuch,  aus  dem  man  nur  etwas  mehr  als  das  abzusägende  Stück  hervorstehen 
lässt.  Durch  einen  zweiten,  der  Basisfläche  parallelen  Schnitt  sägt  man  dann 
dieser  gegenüber  ein  6  bis  8^  dickes  Stück  des  Blocks  ab,  das  später  als  Deckel 
der  zu  bildenden  Höhlung  dienen  soll.  Nun  richtet  man  das  grössere  Stück  des 
Blocks,  das  beim  Absägen  noch  wagerecht  liegen  musste,  auf,  stellt  es  auf  ein 
mehrfach  zusammengelegtes  Tuch  als  Unterlage  und  bohrt  in  die  Mitte  der  jetzt 
oben  liegenden  Schnittfläche  mit  einem  grossen  Centrumbohrer  ein  Loch  von  20 
bis  25°^  Weite  und  30  bis  40"°  Tiefe  —  der  Bohrer  darf  nur  vorsichtig  und 
mit  geringem  Druck  gehandhabt  werden,  damit  das  Eis  nicht  zu  sehr  zersplittert. 
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Nachdem  man  die  entstandenen  kleinen  Eisstttckchen  aus  der  Höhlung  mittels 
eines  Holzspahnes  oder  eines  kleinen  Löffels  entfernt  hat  glättet  und  —  dafern 
nöthig  —  erweitert  man  die  Höhlung  durch  Einbringen  eines  warmen  Körpers, 
am  einfachsten  eines  dicken,  mit  heissem  Wasser  gefüllten  Probirglases,  das  man 
nOthigenfalls  wiederholt  anwärmt;  sammelt  sich  dabei  in  der  Höhlung  so  viel 
Wasser,  dass  ein  Ueberlaufen  desselben  zu  befürchten  ist,  so  enlferniß  man  das* 
selbe  mit  einer  Pipette ,  weil  das  noch  etwas  warme  Wasser  beim  Ueberlaufen 
eine  Rinne  in  die  Oberfläche  des  Eises  schmelzen  würde.  Sobald  die  Höhlung 
innen  glatt  und  gross  genug  ist,  um  den  UntersuchungskOrper  aufzunehmen, 
saugt  man  das  Wasser  aus  derselben  mit  einer  Pipette  heraus,  deckt  den  anfangs 
abgesägten  Eisdeckel  auf  und  lässt  ein  paar  Minuten  stehen.  Dann  hebt  man  den 
Deckel  wieder  ab,  saugt  nochmals  das  etwa  in  der  Höhlung  zusammengelaufene 
Wasser  aus,  bringt  rasch  den  auf  den  Siedepunkt  des  Wassers  erwärmten  Unter* 
suchungskörper  ein  und  deckt  sofort  den  Deckel  wieder  auf.  Nach  einigen  Mi- 
nuten wird  der  Deckel  wieder  abgenommen,  der  UntersuchungskOrper  entfernt, 
das  entstandene  Wasser  unter  möglichst  sorgfältiger  Vermeidung  eines  Verlustes 
mit  der  Pipette  aufgenommen  und  in  einem  tarirten  Gläschen  gewogen  oder  in 
einem  kleinen  graduirten  Cylinder  gemessen. 

Hat  man  einen  ziemlich  grossen  Eisblock,  so  kann  man  als  Untersuchungs- 
kOrper ein  500^- Messinggewicht  oder  ein  ähnliches  Metallst ttck  verwenden;  bei 
nicht  sehr  grossem  Block  wird  man  einen  kleineren  Körper,  etwa  ein  kugeliges 
oder  cylindrisches  Stück  Schmiedeeisen  von  100  bis  200^  benutzen ;  letzteres 
Material  hat  unter  den  bequem  verwendbaren  Stoffen  die  grösste  specüische 
Wärme.  Ein  um  den  Körper  geschlungener  und  festgeknüpfter  Faden  dient  zum 
Einsenken  und  Ausheben  sowol  in  den  Erwärroungsapparat  (Fig.  345) ,  als  auch 
in  den  Eisblock. 

Die  im  natürlichen  Eise  nie  fehlenden  Luftblasen  sind  oft  in  Reihen  ange- 
ordnet, welche  bei  der  Bildung  des  Eises  vertical  waren  und  also  bei  dar  Stellung, 
welche  der  Eisblock  beim  Versuche  erhält,  mehr  oder  weniger  horizontal  zu 
liegen  kommen.  Nicht  selten  stehen  mehrere  Blasen  einer  Reibe  unter  einander 
in  Verbindung,  so  dass  sie  förmliche  Canäle  bilden.  Wenn  die  Höhlung  des  Eis- 
blocks einen  solchen  Canal  erreicht,  der  bis  an  die  Eisoberfläche  führt,  so  kann 
sich  das  Schmelzwasser  entleeren  und  dadurch  der  Versuch  misslingen.  Die  Be- 
rechnung ist  bei  dieser  Art  der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  einfacher 
als  bei  allen  anderen  Arten.  Hat  etwa  ein  auf  100^  erwärmtes  Eisenstück  von 
0,1 5^K  Gewicht  20,5"»  (0,0205^^)  Wasser  durch  Schmelzung  von  Eis  gebildet,  so 
ist  die  von  demselben  abgegebene  W^ärmemenge  das  Product  aus  dem  Gewichte 
des  Wassers  und  der  latenten  Schmelzwärme  0,0205 .  80,025  »=  1,6405  Calorien, 

folglich  die  für  eine  Abkühlung  um  1^  abgegebene  Wärmemenge  -jjtjt-  — 0,0164 

Calorie  und  daraus  die  von  Ps  Eisen  für  1^  abgegebene  Wärmemenge,  die  spe- 

cifische  Wärme  des  Eisens  ^'^}^,t'^  =  0,11.   (Der  richtige  Werth  wäre  0,114). 

0,15 

Kältemiaohnngtn,  Ausser  der  oft  benutzten  Mischung  von  Eis  und  Koch- 
salz, welche  bei  guter  Zerkleinerung  des  Eises  und  fleissigem  Umrühren  eine 
Abkühlung  auf  —  2P  giebt  (was  sich  natürlich  mit  dem  Demonstrationsthermo- 


458  VerdampfoDgskilte. 

meter  bequem  oachweisen  lässt),  empfiehlt  sich  für  die  VorfOhrung  im  Unterricht 
noch  eine  Mischung,  weiche  ohne  Eis  eine  erheblidae  Kalte  giebt  und  zwar  ent- 
weder eine  Mischung  aus  250^^  gepulvertem  Chlorammonium  (Salmiak),  250'  ge- 
pulvertem Kaliumnitrat  (Kalisalpeter)  und  0,5  ^  Wasser  oder  besser  noch  eine 
solche  aus  500'  gepulvertem  Ammoniumnitrat  (salpetersaurem  Ammoniak)  und 
0,5^  Wasser.  Um  ohne  Thermometer  die  eintretende  Abkühlung  unter  0^  nach- 
zuweisen, rührt  man  die  in  ein  Becherglas  von  etwa  1  ^  Inhalt  geschüttete  Misch- 
ung 10  Min.  lang  um  mittels  eines  fingerstarken,  15  bis  18^  langen  Messingrohrs, 
das  man  am  unteren  Ende  durch  einen  gut  passenden  Kork  verschlossen  und 
zur  Hälfte  oder  zu  zwei  Dritteln  seiner  Länge  mit  Wasser  gefüllt  hat;  nach  Ab- 
lauf der  angegebenen  Zeit  schüttet  man  zunächst  den  noch  flüssigen  Theil  des 
Wassers  aus  dem  Messingrohre ,  entfernt  den  Kork  und  erwärmt  das  Rohr  ein 
wenig  durch  Umfassen  mit  der  Hand,  damit  der  im  Innern  gebildete  Hohlcylinder 
von  Eis  losschmilzt  und  sich  behufs  Vorzeigens  aus  dem  Rohre  herausnehmen 
lässt.  (Grössere  Gefrierapparate  für  die  Verwendung  des  Ammoniumnitrats  exi- 
stiren ,  sind  aber  zu  wirklicher  praktischer  Benutzung  doch  nur  wenig  geeignet 
und  für  den  Unterricht  überflüssig.)  Die  Mischung  aus  Wasser,  Salmiak  und 
Salpeter  schüttet  man  nach  dem  Gebrauche  weg;  die  Ammoniumnitratlosung 
kann  man  wieder  verwerthen.  Man  lässt  sie  entweder  in  einem  ganz  flachen  Ge- 
fässe  in  lebhafter  Sonnenwärme  verdunsten  oder  man  kocht  sie  unter  Umrühren 
in  einer  Porcellanschaale  so  weit  ein ,  bis  sich  trotz  des  Rührens  auf  der  Ober- 
fläche eine  starke  Krystallhaut  bildet,  entfernt  dann  die  Flamme  und  lässt  unter 
fortwährendem  Umrühren  erkalten  —  man  erhält  in  letzterem  Falle  das  verwen- 
dete Salz  in  krümlicher  Foim,  die  sich  unmittelbar  zur  Wiederverwendung  eignet. 
Hat  man  zu  wenig  eingekocht,  so  erhält  man  nach  dem  Erkalten  eine  feuchte 
Masse,  die  beim  Wiederauflösen  schlecht  wirkt;  kocht  man  zu  lange,  so  fängt  die 
Substanz  an  sich  unter  massenhafter  Entwickelung  von  Stickoxydulgas  zu  zer- 
setzen. Manche  andere  Kältegemische  ohne  Eis  sind  wirksamer,  als  die  vor- 
stehend angegebenen ,  aber  wegen  der  dabei  stattfindenden  Verwendung  starker 
Säuren  wenig  zum  Gebrauche  geeignet. 

Yerdampfdngikalte.  Ein  Stück  Fliesspapier  von  etwa  8*^"^  Länge  und  Breite 
wird  um  das  Gefäss  des  Demonstrationsthermometers  gelegt  und  durch  Umwickeln 
mit  einem  Faden  etwas  befestigt.  Das  umhüllte  Gefäss  taucht  man  in  ein  Glas 
mit  Wasser  von  Zimmertemperatur  und  hebt  es  heraus,  sobald  das  Thermometer 
die  Temperatur  des  Wassers  anzeigt;  es  tritt  ein  Sinken  des  Thermometers  ein, 
wenn  die  Luft  des  Zimmers  nicht  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  was  nur 
sehr  selten  vorkommt.  Bringt  man  das  unumhüllte  Thermometergei^ss  in  einen 
4  bis  5  ^  weiten ,  etwa  20  ^^  hohen  Glascylinder  bis  fast  auf  den  Boden,  giessl 
eine  4*^"  hohe  Schicht  Wasser  von  Zimmertemperatur  in  den  Cylinder  und  treibt 
mittels  des  Wasserstrahlgebläses  oder  eines  Blasebalgs  durch  ein  6  bis  8™"  weites, 
bis  auf  etwa  1^"^  vom  Boden  des  Cylinders  reichendes  Glasrohr  einen  kräftigen 
Luftstrom  durch  das  Wasser,  so  erhält  man  eine  Abkühlung  um  mehrere  Grade. 
Verwendet  man  anstatt  des  Wassers  gewöhnlichen  Weingeist,  so  sinkt  die  Tem- 
peratur bis  etwa  10^  unter  die  Zimmertemperatur  und  wenn  man  Aether  benutzt, 
so  erhält  man  selbst  bei  ziemlich  hoher  Zimmertemperatur  eine  Kälte  von  — 20^. 
Dabei  scheidet  sich  aus  der  eingeblasenen  Luft  Wasser  ab,  das  sich  als  Eisbeschlag 
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Figur  348. 


an  die  Innenwandung  des  Blasrohrs  setzt  und  dieses  allmählich  etwas  verengt. 
Auch  auf  der  Aussenwand  des  Glascylinders  bildet  sich  durch  die  Feuchtigkeit 
des  Zimmers  ein  Eisbeschlag,  um  so  rascher,  je  dünnet  die  Wandung  des  Cylin* 
ders  ist.  Dieser  Eisbeschlag  kann  dienen,  um  auch  ohne  Thermometer  die  be- 
trachtliche Abkühlung  von  Aether  durch  Verdunstung  nachzuweisen;  man  braucht 
dazu  nur  ein  20  bis  25"™  weites  Probirglas  einige  Gentimeter  hoch  mit  Aether 
zu  fallen  und  das  Blasrohr  bis  nahe  an  den  Boden  des  Probirglases  zu  bringen : 
nach  ganz  kurzer  Zeit  beschlägt  das  Probirglas  mit  Wasser,  das  sich  bald  danach 
in  Eis  verwandelt;  von  dem  eisumhttUten  Glase  sieht  man  einen  Strom  kalter 
Luft  abwärts  sinken,  der  durch  Bildung  von  Nebeltröpfdhen  getrübt  ist  lieber 
Eisbildung  durch  Verdampfung  des  Aethers  im  luftleeren  Räume  siehe  V.  S.  524, 
Fig.  409. 

Die  Abkühlung  des  Wassers  bis  zum  Gefrieren  durch  eigene  %  Verdunstung 
kann  in  sehr  verschiedener  Weise  bewerkstelligt  werden,  erfordert  aber  immer 
einen  hohen  Grad  von  Luftleere;  der  Druck  muss  erheblich  kleiner  als  die  Spann- 
kraft des  Wasserdampfes  von  0^  (4,6"'°^  Quecksilber)  gemacht  und  erhalten  wer- 
den; der  sich  bildende  Dampf  wird  nie  mit- 
tels der  Luftpumpe  allein ,  sondern  durch 
Absorption  mittels  englischer  Schwefelsäure 
oder  durch  Verdichtung  mittels  eines  Kälte- 
gemisches beseitigt. 

Der  Versuch,  etwas  Wasser  unter  der 
Luftpumpenglocke  auf  einem  kleinen  Schäl- 
chen,  das  über  einer  grösseren  Schaale  mit 
Schwefelsäure  steht,  gefrieren  zu  lassen 
(V.  Fig.  410)  ist  nicht  für  ein  Auditorium 
zu  empfehlen;  weit  besser  eignet  sich  für 
ein  solches  die  der  Carr^'scben  Schwefel- 
säureeismaschine nachgebildete  Vorrich- 
tung Fig.  348.  Das  aus  zwei  Kugeln  mit 
starkem  horizontalen  Verbindungsrohr  ge- 
bildete Gewiss  wird  nicht  ganz  zur  Hälfte  mit  englischer  Schwefelsäure  gefüllt, 
das  grossere  Gefäss  von  der  Form  einer  kurzhalsjgen  Kochflasche  etwa  zu  ein 
Drittel  mit  Wasser.  Mittels  eines  durchbohrten  guten  Kautschukpfropfens,  eines 
kurzen  Stückes  von  dickwandigem  Kautschukschlauch  oder  eines  durch  Ueber- 
ziehen  mit  Klebwachs  vollkommen  dicht  schliessend  gemachten  durch- 
bohrten Korkes  wird  das  WassergefSss  an  das  heberförmige  Rohr  des  Schwefel- 
säuregeßlsses  luftdicht  angesetzt;  in  das  gerade  verticale  Rohr  dieses  Gefösses 
wird  ein  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr  ebenfalls  vollkommen  dicht  eingesetzt, 
aber  nicht  in  der  Lage,  wie  in  der  Figur  der  grösseren  Deutlichkeit  wegen  ge- 
zeichnet, sondern  der  horizontale  Theil  um  90^  nach  vorn  gedreht.  Durch  ein 
Stückchen  ganz  guten,  schwarzen  Kautschukschlauches  verbindet  man  dieses 
horizontale  Stück  mit  dem  Saugröhrchen  der  Luftpumpe  (aFig.  148  it);  um  dem 
Apparate  Fig.  348  etwas  grössere  Beweglichkeit  zu  geben  kann  man  noch  ein 
etwa  30°"  langes,  6"^  weites  Glasrohr  zwischenschahen.  Die  Rohrenden  in  den 
Kautschukschlauchverbindungen  müssen  sich  berühren ;  die  Schlauchstücke  wer- 
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den  zu  aller  Sicherheit  mit  BindCaden  festgebunden ,  weil  es  bei  Schläuchen,  die 
streng  über  ein  Rohr  gehen,  manchmal  vorkommen  kann,  das  sich  durch  Aus- 
einanderziehen der  Verbindungsnath  auf  der  Innenseite  des  Schlauches  ein  feiner 
Canal  bildet,  der  durch  das  Festbinden  zugeschnürt  wird.  Das  weite,  horizontale 
Rohr  des  Schwefelsäuregenisses  befestigt  man  leicht  in  einer  Klemme  (Ar,  Fig.  34), 
das  Wassergeföss  lasst  man  seitlich  über  die  Tiscbkante  vorstehen,  erforderlichen- 
falls etwas  über  dieselbe  hinabhangen.  Pumpt  man  nun  die  Vorrichtung  aus,  so 
tritt  bald  ein  lebhaftes  Sieden  des  Wassers  ein,  bei  einer  in  gutem  Stande  be- 
findlichen Pumpe  von  der  in  Fig.  148  dargestellten  Art  mit  dem  4.  oder  5.  Kol- 
benzuge. Der  rasch  durch  das  heberförmige  Rohr  strömende  Dampf  bringt  auf 
der  Oberflache  der  Schwefelsäure  eine  sehr  sichtbare  Vertiefung  hervor;  er  wird 
durch  die  Schwefelsäure  rasch  absorbirt  und  die  dabei  entstehende  verdünnte 
und  warme  Schwefelsäure  schwimmt  auf  der  noch  concentrirten  kaUen  und  hin- 
dert diese,  ihre  Absorptionswirkung  voll  zu  äussern.  Dadurch,  dass  man  die  Vor- 
richtung abwechselnd  etwas  nach  rechts  und  links  neigt,  wobei  man  dieselbe  um 
das  horizontale  Verbindungsrobr  nach  der  Luftpumpe  als  Achse  dreht,  lässt  man 
die  Schwefelsäure  zwischen  den  beiden  Kugeln  hin  und  her  laufen  und  bewirkt 
dadurch  eine  Mischung  derselben.  Man  neige  aber  nie  so  stark,  dass  die  Schwe- 
felsäure den  Weg  des  Dampfes  oder  der  Luft  nach  der  Pumpe  absperrt,  weil 
sonst  bei  der  manchmal  ziemlich  stossweisen  Entwickelung  des  Dampfes  die  Säure 
in  die  Pumpe  geschleudert  werden  könnte.  Die  Entfernung  der  Luft  geht  sehr 
rasch,  weil  der  entwickelte  Dampf  dieselbe  nach  der  Pumpe  treibt;  ist  die  Pumpe 
in  gutem  Stande  und^lles  dicht,  so  erhält  man  oft  schon  mit  dem  6.  oder  7.  Kol- 
benzuge in  der  Kochflasche  Eis.  Selten  kommt  es  vor,  dass  das  Wasser  in  den 
Zustand  des  Erstarrungsverzuges  geräth;  geschieht  dies,  so  tritt  das  Gefrieren 
später,  aber  dann  um  so  rascher  ein.  W^enn  sich  über  dem  Wasser  eine  feste 
Eisdecke  gebildet  hat,  geht  das  Gefrieren  langsam  weiter;  die  Eisdecke  wird  da- 
bei von  Zeit  zu  Zeit  wegen  der  Voluraenvergrösserung  beim  Gefrieren  mit  hör- 
barem Knacken  zersprengt,  aber  in  der  Regel  ohne  Beschädigung  der  Koch- 
flasche, wenn  diese  nicht  weiter  als  oben  angegeben  gefüllt  ist.  Etwas  rascher 
schreitet  das  Gefrieren  fort,  wenn  es  gelingt,  durch  anhaltendes,  vorsichtiges 
Schütteln  die  Bildung  einer  dichtschliessenden  Eisdecke  zu  verhindern.  Die  bei 
der  Verdampfung  des  Wassers  gebundene  Wärme  wird  bei  der  Condensation  des 
Dampfes  in  der  Schwefelsäure  wieder  frei^);  das  SchwefelsäuregefSss  erhitzt  sich 
so  stark,  dass  man  es  nicht  gut  dauernd  mit  der  Hand  berühren  kann.  Diese 
Wärmeentwickelung  kann  man  für  die  Zuhörer  bemerklich  machen,  wenn  man 
das  in  Fig.  349  dargestellte  Schwefclsäuregef^ss  benutzt;  das  kleine  Rohr  a  wird 
1  bis  2^™  hoch  mit  Aether  gefüllt  und  durch  einen  recht  weichen,  mit  etwas  Talg 
bestrichenen,  dicht,  aber  nicht  zu  fest  sitzenden  Korkpfropfen  verschlossen ;  der 
durch  die  Wärme  entwickelte  Aetherdampf  schleudert  diesen  Kork  bald  heraus. 
Der  Kryophor  erhält  am  besten  die  in  Fig.  350  dargestellte  Form;  das 
cylindrische  Condensationsgef^lss  bietet  eine  grössere  Oberfläche  als  eine  Kugel 
und  eignet  sich  auch  besser  zum  Einsenken  in  das  Källegemisch.    Die  ganze 

t)  Ausser  ihr  freilich  auch  die  der  Bildung  eines  mehr  .als  ein  Aequiralent  Wasser 
enthaltenden  Schwefelsaurehydrats  entsprechende  nicht  unbetrachüiche  VerbinduiSgswamie. 
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!  des  Kryophors  darf  die  Kugel  nicht  ganz  zur  Hälfte  füllen,  damit 
kein  Zersprengen  eintritt.  Nachdem  man  alles  Wasser  in  die  Kugel  gebracht  hat, 
taucht  man  den  cylindrischen  Theil  des  Kryophors  in  ein  mit  gut  durchgerUhr- 
tem  Eiskochsalzgemisch  gefülltes,  l>/i  bis  2'  fassendes  Glas  (Batterie-  oder  Ein- 
machglas) und  rUhrt 

dieses  von  Zeit  zu  Zeit  ^'f^  "«■  ^'f'  350. 

mittels  des  Kryophors 
seihst  um.  Ist  der  Ap- 
parat gut,  d.  h.  durch 
sorgfai^ges  Ausko- 
chen gehörig  luftleer 
gemacht,  so  ist  das 
Wasser  in  der  Kugel 
oder  wenigstens  der 
oberste  Theil  dessel- 
ben sehr  bald  aurO° 
abgekühlt;     es     em- 

pAehll  sich  durch  eine  leise  schwenkende  Bewegung  des  Appa- 
rates das  Wasser  dauernd  umzurühren;  dann  ist  in  längstens 
'  5  Minuten  das  Wasser  bis  zum  Gefrierpunkt  abgekühlt.  Ge- 
wöhnlich erhalt  man  nun  sofort  eine  Eisbildung  und  bei  fortge- 
setztem Schwenken  bildet  sieb  bald  eine  belrüchlbche  Eismasse; 
manchmal  aber  kann  es  geschehen  (zumal  wenn  der  Apparat 
ruhig  steht,  das  Kalt egemisch  aber  zuweilen  umgerUhrl  wird), 
dass  ein  betrachthcher  Ergtarrungsverzug  eintritt  und  die  Kugel  des  Apparates 
sich  aussen  mit  einem  Eisbeschlag  überzieht,  wahrend  das  Wasser  in  derselben 
flüssig  bleibt  —  in  diesem  Falle  schleudere  man  durch  etwas  kralligeres  Schüt- 
teln einen  kleinen  Theil  des  Wassers  aus  der  Kugel  durch  die  Bohrhiegung  nach 
dem  Cyiinder;  das  an  der  Rohrwandung  adhärirende  Wasser  gefriert  dann  rasch 
von  unten  nach  nben  und  sobald  die  gebildete,  dünne  Eisschicht  das  Wasser  in 
der  Kugel  erreicht,  verschwindet  auch  in  dieser  der  Erstarrungsrerzug. 

Ohne  Kaltegemisch  und  ohne  Luftpumpe  kann  man  Wasser  durch  eigene 
Verdunstung  zum  Gefrieren  bringen  mittels  des  Apparates  Fig.  351,  der  wegen 
seiner  A eh nlichk ei t  mit  dem  Wollaston 'scheu  Apparate  wol  als  Schwefelsau  re- 
kryophor  bezeichnet  werden  kann.  Man  befestigt  denselben  zunächst  in  einem 
Halter  (mittels  der  Klemme  ais  Fig.  34)  so,  dass  der  langgestreckte  Theil  des- 
selben horizontal  liegt  und  die  beiden  Kugeln  unten  sind,  schiebt  das  zugehörige 
Trichterrohr  so  weit  hinein,  dass  das  etwas  abwärts  gebogene  Ende  desselben  bis 
in  die  Biegung  des  heberfttrmigen  Rohres  kommt  und  füllt  durch  den  Trichter 
so  viel  Wasser  ein,  dass  die  an  dem  heberförmigeu  Rubre  sitzende  Kugel  etwas 
aber  halb  gefüllt  wird  und  das  Wasser  den  der  Kugel  zunächst  beGndUchen  Theil 
des  Rohres  noch  mit  ausfüllt  —  zuletzt  muss  man  das  Wasser  langsam  zugiessen, 
damit  es  nicht  ganz  bis  zur  Hälfte  der  Robrbiegung  aufsteigt.  Nun  zieht  man  die 
Trichterrtvhre  aus  dem  Apparate,  lasst  das  in  derselben  hangende  Wasser  mög- 
lichst vollständig  auslaufen,  schiebt  sie  wieder  so  weit  in  den  Apparat,  das  ihr 
abwärts  gebogenes  Ende  sich  über  der  an.dem  weiten,  cylindrischen  Tbeile  des 
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Apparates  sitzenden  Kugel  beßndet  und  giesst  so  Tiel  englische  Schwefelsaure 
ein,  dass  diese  Kugel  und  das  kurze  Hehr  derselben  ganz  davon  gefüllt  wird;  dag 
Rohr  muss  so  wie  die  Figur  zeigt  durch  eine  allmähliche  Erweiterung  in  die 
Kugel  übergehen,  damit  keine  Luftblasen  sitzen  bleiben.  Nun  befestigt  man  die 
Vorrichtung  in  der  in  der  Figur  gezeichneten  Lage  im  Halter  und  erhitzt  das 
Wasser  in  der  oberen  Kugel  durch  eine  Bunsen  brenn  er-  oder  Weingeistflamme 
zum  lebhaften  Sieden.  Anfangs  bewegt  man  die  Flamme  etwas  hin  und  her,  so- 
bald das  Wasser  siedet  gebe  man  ihr  eine  feste  Stellung,  so  dass  ihre  Spitze  die 
Kugel  bertlhrt,  dadurch  verhindert  man  ein  stossweises  Sieden,  das  ohne  diese 
Vorsicht  (zumal  beim  zweiten  Auskochen)  leicht  eintritt.  Unter  die  schräg  ab- 
wärts gerichtete  Mündung  des  Apparats  stelle  man  ein  Glas  oder  eine  PorceUan- 
schaale  zur  Aufnahme  der  etwa  überschüssig  eingefüllten  Schwefelsäure  und  des 
uch  bildenden  Condensationswassers.  Im  obersten  Theile  des  kurzen  Rohres  an 
der  Schnefelsaurekugcl  bildet  sich  rasch  eine  Schicht  heisser,  verdünnter  Schwe- 
felsäure, die  auf  der  con- 
Figui  361.  centrirtenSaureschwim- 

mend  diese  vor  der  wei- 
teren Einwirkung  des 
Wasserdampfes  schtltzt. 
Sobald  die  vom  Dampfe 
bespülte  Wandung  des 
Apparates  genügend  er-- 
wärmt  ist ,  tritt  aus  der 
MUndung  ein  lebhafter, 
conti  nuiriicber  Dampf- 
strahl aus.  Wenn  etwa 
ein  Drittel  des  Wassers 
in  der  Kugel  verdampft 
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3  ™  langes  Sttlckchen 
guten,  schwarzen  Kautschukschlauch  in  die  schwach  conisch  erweiterte  Mündung 
des  Apparates;  wenn  man  den  Schlauch  von  aussen  mit  den  Fingern  umfasst 
und  ihn  rasch  in  die  MUndung  einführt,  lauft  man  durchaus  keine  Gefahr,  sich 
an  dem  Dampfstrahle  zu  verbrennen,  weil  dieser  sofort  seinen  Weg  durch  den 
Schlauch  nimmt;  der  Schlauch  muss  so  dick  sein,  dass  er  sich  nur  bis  zur  Hälfle 
oder  höchstens  bis  zu  zwei  Drilteln  In  den  Hals  des  Apparates  schieben  tasst 
Nun  schiebt  man  den  aus  einer  schlank  conisch  verjüngten,  rechtwinklig  geboge- 
nen, beiderseits  zugeschmolzenen  Glasröhre  bestehender  Stöpsel  in  den  Schlauch 
ein;  man  fasst  ihn  zunächst,  damit  man  mit  den  Fingern  nicht  in  den  heissen 
Dampfstrahl  kommt,  am  aussersten,  dicken  Ende  des  umgebogenen  Theiles, 
drückt  ihn  so  weit  fest,  dass  der  Austritt  des  Dampfes  gehemmt  wird,  entfernt  so- 
fort die  Flamme  unter  der  Wasserkugel  um  ein  Zersprengen  des  Apparates  durch 
übermässige  Zunahme  des  Dampfdrucks  zu  vermeiden  und  presst  dann  den 
StOpsel  so  fest  als  möglich  in  den  Kautscbukschlauch  ein.  Hierauf  ISsst  man  den 
Apparat  erkalten ;  damit  nicht  zu  viel  von  dem  Wasser  in  der  Kugel  verdampft 
infolge  der  Condensation  des  Dampfes  an  der  Wandung  des  Apparates,  bringt 
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man  von  unten  an  die  Wasserkugel  eine  Schaale  mit  so  yiel  frischem  Wasser, 
dass  dieses  mit  dem  Wasser  in  der  Kugel  in  gleiches  Niveau  kommt;  um  das  Er- 
kalten zu  beschleunigen  kann  man  das  Kühlwasser  ein  oder  zwei  Mal  erneuern. 
Den  abgekühlten  Apparat  nimmt  man  aus  dem  Halter  und  dreht  ihn  um  eine 
horizontale  (gegen  die  Bildebene  Fig.  351  rechtwinklige)  Achse  um  circa  120^ 
nach  rechts,  so  dass  die  Schwefelsäure  aus  der  Kugel  in  den  Cylinder  fliesst 
und  dann  wieder  um  circa  150^  also  bis  zur  horizontalen  Lage  nach  links,  so 
dass  die  Schwefelsflure  in  die  Kugel  zurücklfluft.  Aofangs  entsteht  infolge  der 
Absorption  des  Wasserdampfes  an  der  Oberfläche  der  bewegten  Säure  eine  leb- 
hafte Dampfbildung  (meist  ohne  Blasenwerfen)  in  der  Wasserkugel.  Bei  wieder- 
holtem Hin-  und  Uerfliessenlassen  aus  der  Kugel  in  den  Cylinder  und  zurück 
erwärmt  sich  die  Säure  durch  Wasserdampfabsorption  so  stark ,  dass  unter  Hit- 
wirkung des  geringen,  im  Apparate  herschenden  Druckes  der  grösste  Theil  der  in 
der  Schwefelsäure  gelöst  gewesenen  Luft  sich  in  Blasen  entwickelt.  Nach  10-  bis 
12  maligem  Hin-  und  Zurückfliessen  der  Säure  giebt  man  dem  Apparate  im  Hal- 
ter wieder  dieselbe  horizontale  Stellung  wie  anfangs  bei  der  Füllung  und  entfernt 
den  Stöpsel  durch  vorsichtig  langsames  Herausziehen,  damit  nicht  Schwefelsäure- 
tropfen aus  dem  Halse  durch  die  heftig  einströmende  Luft  in  die  Wasserkugel 
geschleudert  werden  —  schwefelsäurehaltiges  Wasser  verdampft  und  gefriert  zu 
schwer.  Den  geöffneten  Apparat  bringt  man  wieder  in  die  in  der  Figur  gezeich- 
nete Stellung  und  erhitzt  das  Wasser  in  der  Kugel  zum  lebhaften  Sieden  wie  vor- 
her. Sobald  etwa  das  zweite  Drittel  der  ursprünglich  vorhandenen  Wassermenge 
verdampft  ist,  wird  der  Apparat  ganz  so  wie  das  erste  Mal  verschlossen  und  ab- 
gekühlt 

Den  so  vorgerichteten  Apparat  (er  kann  bei  Anwendung  eines  guten  Kaut- 
schukschlauches ohne  Schaden  einen  ganzen  Tag  stehen)  braucht  man  nur  einige 
Male  so  hin-  und  herzudrehen,  dass  die  Schwefelsäure  aus  der  Kugel  in  den  Cy- 
linder und  zurückläuft,  um  Eis  zu  bekommen.  Oft  bildet  sich  schon  bei  der  drit- 
ten Bewegung  Eis  und  zwar  gewöhnlich  zuerst  aussen  an  der  Wasserkugel  durch 
Verdichtung  von  Dampf  aus  der  umgebenden  Luft.  In  der  Kugel  tritt  gewöhn- 
lich ein  erheblicher  Erstarrungsverzug  ein;  erst  nach  öfter  wiederholter  Hin-  und 
Herhewegung  verwandelt  sich  dann  das  Wasser  in  einen  gewöhnlich  ziemlich 
starren  Eisbrei.  Setzt  man  jetzt  die  Bewegung  des  Apparates  fort,  so  hört  man 
an  dem  lebhaften  Knistern  und  Knacken,  dass  dieser  Eisbrei  weiter  ausfriert; 
lässt  man  aber,  nachdem  man  die  Säure  in  die  Kugel  zurückgebracht  hat,  den 
Apparat  in  der  gezeichneten  Stellung  so  lange  stehen,  bis  das  Eis  in  der  Kugel 
bis  auf  einen  kleinen,  zur  Verhinderung  des  Erstarrungsverzugs  genügenden 
Rest  geschmolzen  ist,  so  gentigt  dann  eine  einzige  Bewegung,  um  sofort  eine 
neue  Eisbildung  hervorzurufen  und  der  Versuch  lässt  sich  dann  in  derselben 
Weise  noch  oft  wiederholen. 

Die  Säure  von  diesem  (und  dem  S.  459  erwähnten)  Versuche  benutzt  man 
zur  Herstellung  verdünnter  Säure  für  Wasserstoffentwickelung  oder  Füllung  gal- 
vanischer Elemente;  beim  Ausspülen  des  Apparates  Fig.  35t  achte  man  darauf, 
dass  Schwefelsäure,  die  etwa  in  die  Wasserkugel  gelangen  konnte,  aus  derselben 
gut  herausgespttlt  wird;  das  dazu  mit  der  Trichterröhre  in  die  Wasserkugel  ge- 
füllte Wasser  entfernt  man  aus  dieser,  indem  man  den  Apparat  aus  der  Stellung, 
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welche  die  Fi^ur  zeigt,  um  den  geraden  Lflogatheil  des  Apparates  als  Achse  um 
ISO"  dreht  und  ihn  in  dieser  Stellung  lebhaft  in  seiner  Längsrichtung  hin  und 
her  schüttelt;  das  Wasser  wird  dahei  rasch  durch  die  Biegung  des  beberfOrmigen 
Bohres  geschleudert. 

Vardampftn  dw  Eiset.  Bekanntlich  lasst  sich  Eis  in  einem 
Tigur  3M.  sehr  luftleeren  Baume  auch  durch  lebhafte  Warmegtrahlung  nicht 
zum  Schmelzen  bringen,  wenn  der  gebildete  Dampf  immer  durch 
Condensation  sofort  beseitigt,  die  Spannkrart  desselben  also  immer 
erheblich  kleiner  als  der  kritische  Druck  erhalten  wird ;  die  bei  der 
Verdampfung  des  Eises  stattäudende  Wannebindung  erhalt  das  EU 
immer  unter  0'',  su  dass  es  stets  vollkommen  trocken  (nicht  glän- 
zend wie  feuchtes  Eis,  sondern  mit  matter  Oberfläche)  erscheint, 
wahrend  es  ziemlich  langsam  an  Volumen  abnimmt  Der  Versuch 
—  von  Carnelley  fälschlich  als  Erwärmung  des  Eises  ohne  Scbmel-  - 
ning  gedeutet  —  lasse  sich  sehr  leicht  ausfahren  mit  der  krjo- 
phorartigeo  Vorrichtung  Fig.  352.  Das  durch  sehr  sorgfUltiges 
Auskochen  luftleer  gemachte  Glasgefäss  enthalt  so  viel  Quecksil- 
her,  daäs  dieses  bei  verkehrter  Stellung  des  Apparates  das  kleine 
Ansatzgefitss,  das  enge  Verbindungsrohr  und  noch  einen  gani 
kleinen  Theil  des  weiteren  Geßsses  füllt  und  so  viel  Wasser, 
dass  dasselbe  bei  verkehrter  Stellung  des  Apparates  auf  dem 
Quecksilber  schwimmend  den  conischen  Theil  des  weiteren  Ge- 
ftisses  ziemlich  ausfüllt;  ein  starber  Platindraht,  welcher  durch 
das  enge  Bohr  geht,  ist  im  grossen  Geßsse  zu  einem  grösseren, 
horizüntaleD,  im  Ansatzgef^sse  zu  einem  kleinen  verticalen  Binge 
gebogen.  Letzterer  verhindert  das  Heruoterfallen  des  Drahtes  bei 
aufrechter  Stellung  des  Apparates;  die  Länge  des  AnsatzgefÜss- 
chens  gestattet  dem  Drahte  eine  Verschiebung  in  seiner  Längs- 
richtung um  ohngel^hr  2  ■".  Nachdem  man  den  Apparat  umge- 
kehrt und  erford erhebe nfallg  durch  schwaches  Schütteln  dafür 
gesorgt  hat,  dass  das  Quecksilber  das  Ansatzgefäss  und  das  Ver> 
bindungsrohr  ausfüllt,  taucht  man  ihn  so  tief  in  ein  gut  durchge- 
rührtes EiskochsalzgemiBch,  dass  dieses  aussen  so  hoch  steht,  wie 
das  Wasser  im  Apparate,  befestigt  ihn  so  in  einem  Halter  und  lässt 
ihn  unter  zeitweiligem  Umrühren  des  Kaltegcmisches  1  bis  2  Stun- 
den darin,  so  dass  alles  Wasser  im  Apparate  von  aussen  und  unlea 
her  nach  innen  und  oben  zu  gefriert. 
■/■  nat  Gr.  ^'^  «^  vorbereiteten  Apparat  erwärmt  man  mit  der  Hand 

oder  durch  Wasser  von  gewohnlicher  Temperatur  so  weit,  dass 
der  gebildete  conische  Eisblock  rundum  vom  Glase  abschmilzt  und  richtet  ihn 
auf,  so  dass  der  nun  am  Platindraht  hangende  Eisblock  Wei  schwebt  In  solcher 
Stellung  taucht  man  den  Apparat,  .nachdem  man  seine  obere  Hälfte  mit  einem 
Tuche  abgewischt  hat,  mit  der  unleren  Hälfte  in  ein  geräumiges  Geßiss  mit  gut 
durchgerührtem  Kallegemiscb  ■)  und  befestigt  ihn  in  einem  Halter.  Fast  im 
1)  Die  etwa  17°>>i  hohen  und  14 «n  weiten,  cyliadrischen  Berliner  Weissbiergläscr 
eigaea  sich  tu  Kilttgtmigchbehil  tero  oocb  besser  als  grosse  Balteriegläser. 
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Moment  des  Eintauchens  in  das  Kältegemisch  erscheint  der  Torher  feuchtglfln- 
zende  Eisblock  matt  und  trocken,  auch  das  an  der  Innenwandung  der  oberen 
Theile  des  Apparates  adhärirende  Wasser  gefriert  rasch,  verschwindet  aber  bald 
durch  Verdampfung  infolge  der  Wärmeiufuhr  von  aussen ;  durch  Betupfen  mit 
einem  in  warmes  Wasser  getauchten  Schwamm  kann  man  die  Verdampfung  die- 
ser Eisschicht  beschleunigen.  Sobald  die  Innenwandung  des  Apparates  um  den 
Eisblock  herum  eisfrei  ist,  trocknet  man  den  Oberthoil  von  aussen  ab  und  er- 
wärmt ihn,  indem  man  die  Flamme  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Bunsenbren- 
ners nach  und  nach  von  allen  Seiten  her  antreffen  lässt.  Sorgt  man  dabei  dafür, 
dass  das  Kältegemisch  durch  zeitweiliges  Umrühren  immer  in  wirksamem  Zu- 
stande bleibt,  so  zeigt  der  Eisblock  nicht  die  mindeste  Spur  von  Schmelzung, 
man  mag  die  Erwärmung  der  Glaswand  so  weit  treiben,  wie  es  das  Glas  irgend 
verträgt.  Man  kann  leicht  das  Glas  so  heiss  machen,  dass  man  es  nicht  mehr 
dauernd  berühren  kann  und  dass  bei  leisem  Betupfen  mit  dem  schwach  befeuch- 
teten Finger  ein  deutliches  Zischen  hörbar  wird,  doch  ist  letzteres  Mittel,  die 
Wärme  des  Glases  nachzuweisen,  nicht  ganz  unbedenklich  wegen  der  Möglichkeit, 
dass  das  Glas  zerspringt.  Empfeblenswerther  ist  es,  einen  10  bis  15^"*  langen, 
2°™  breiten,  auf  einer  Seite  mit  Jodkupferquecksilber  überzogenen  Streifen 
Schreibpapier  an  beiden  Enden  mit  den  Händen  zu  fassen,  mit  der  Mitte  der 
unbestricbenen  Seite  gegen  das  Glas  zu  drücken  und  so  durch  die  Bräunung  des 
rothen  Jodids  die  Wärme  nachzuweisen.  Den  Ueberzug  von  Jodkupferquecksil- 
ber giebt  man  dem  Papier  entweder  durch  einfaches  Aufreiben  des  trocknen, 
feinpulverigen  Präparates  (s.  S.  443  Anm.)  oder  durch  Aufstreichen  der  mit  etwas 
Gummilösung  angeriebenen  Substanz  mit  Hülfe  eines  Pinsels.  Hebt  man  den 
Apparat  aus  dem  Kältegemisch  heraus  und  taucht  seine  untere  Hälfte  in  Wasser 
von  Zimmertemperatur,  so  dass  der  Dampfdruck  im  Apparate  die  kritische  Grösse 
überschreitet,  so  wird  das  Eis  glänzend  feucht  und  rasch  f^llt  das  durch  Schmel- 
zung entstehende  Wasser  in  Tropfen  herunter;  Wiedereintauchen  ins  Kältege- 
misch bewirkt  sofort  ein  neues  Gefrieren.  Der  grössere  Ring  des  Plalindrahtes 
hat  den  Zweck,  den  Eisblock  einigermaassen  zusammenzuhalten;  wenn  der  Block 
nicht  ganz  massiv  ausgefroren  ist,  so  kann  er  durch  das  während  der  Erwärmung 
des  Glases  fortdauernde  Weitergefrieren  zersprengt  werden  — -  das  Antreffen 
eines  abgesprengten  Eisstücks  an  das  heisse  Glas  könnte  dieses  zerspringen 
machen. 

Womöglich  noch  auffallender  ist  der  Versuch  mit  einem  ähnlichen  Apparate, 
dessen  abweichend  eingerichteter  Theil  in  Fig.  353  im  senkrechten  und  hori- 
zontalen Durchschnitte  gezeichnet  ist.  Ein  kleiner  quadratischer  Rahmen  aus 
einem  dünnen  Glasstabe  ist  zickzackförmig  überspannt  mit  Platindraht  von  0,2''™ 
Dicke;  zwei  dickere  Platindrähte  (0,5™™)  sind  durch  straffes  Umwickeln  der 
Enden  des  dünnen  Drahtes  mit  diesem  und  mit  dem  Glasrahmen  fest  verbunden. 
Die  dickeren  Platindrähte  sind  eingeschmolzen  in  kurze,  horizontale  Ansätze  des 
weiten  Gefässes;  übergekittete  Röhrchen  mit  seitlicher  Oeffnung  werden  mit 
Quecksilber  gefüllt,  in  das  man  die  Leitungsdrähte  einer  Batterie  von  3  bis  4 
Bunsenelementen  eintaucht.  Die  Länge  des  beweglichen  Platindrahtes  und  die 
Quecksilber-  und  Wassermenge  ist  so  bemessen,  dass  der  gebildete  Eisblock  nach 
dem  Aufrichten  des  Apparates  fast  den  dünnen  Platindraht  berührt.    Nachdem 
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man  wie  b^m  vorbeechriebenen  Versuche  einen  frei  gr-hwebeaden ,  LrocknM 
Eisblock  erzeugt  bat,  fuUt  man  die  glaeerDeD  Quecksilberuaprchea  mittels  einer 
kleioen  Pipette  UDd  taucht  die  Poldrahte  dei'  Batterie  hioeiD ;  der  dünne  Platin- 
drabt  wird  lebhail  glubeod,  ohne  daaa  das  Eis  schmilzt,  so  lange  der  (Jntertbeil 
des  Apparates  gut  gekllblt  ist.  Im  dunkeln  Zimmer  scheint  es  inrolge  des  ReOexes 
fast,  üii  ob  das  £fs  selbsl  gtuhe.  Ein  nahe  unlerhalb  der  Ebene  der  Clasrabm- 
chras  aussen  auf  den  Apparat  mit  Jodkupferquecksilbermaslit  aufgemalter  rother 
Streifen  wird  bei  anhalteDdem  Glühen  des  Platindrahtes  gebrSunL  Will  man 
durch  Herausbeben  des  Apparates 
'^80'  ^^3.  a„g  dem  Kaltegemisch  das  Eis  zum 

Schmelzen  bringen,  so  unterbreche 
man  einige  Zeit  vorher  den  elektri- 
schen Strom,  damit  der  kleine  Glas- 
rahmen sich  so  weit  abkühlt,  dasa 
er  nicht  beim  AulTallen  von  Wasssr- 
tropfen  serspringt ']. 

Flnwige  und  feste  KoUm»- 
iivre  tu  K&ltentens^img.  Die 
Verflüssigung  der  Kohlensaure  zum 
Zwecke  starker  Kälteeneugung  er- 
fordert einen  gut  ausge führten 
Natterer'schen  Apparat^)  und  die 
Einhaltung  einiger  Vorsicbtsmaass- 
regeln,  wenn  sie  gefahrlos  und  z«- 
Terldssig  erfolgreich  sein  soll;  ob- 
gleich nur  einzelne  Anstalten  (Iber 
die  Mittel  zur  AnschafTung  des  er- 
forderlichen Apparates  verfügen 
werden,  mag  eine  detaillirle  Be- 
Vi  DBi  Gr  Schreibung  des VefföbrenshierPlRiz 

finden,  weil  eine  solche  noch  kaum 
existirL  Welche  Form  der  Compressionsapparat  bat,  ist  im  Grunde  gleichgültig; 
Verf.  benutzt  seit  Jahren  einen  Apparat  der  Slaudinger'schen  Form  (H.  Bd.  2, 
Ablh.  2,  S.  248,  Fig.  156),  an  dem  er  noch  einen  Hubzahler  angebracht  bM,  zu 


t)  Anslitt  des  bewrglichcD  PlaÜDdrahtea  kdoote  n»n  bei  den  Apparatcii  Fi(.  3M 
nml  3S3  aneh  ein  klein««  Thermometer  nit  auf  di«  Rohr  geatiler  Scdi  Babtingcn;  die 
Kugel  des  Thermometeri  mSsste  natarlich  an  die  Stelle  des  groBseo  Platinringi  kommen 
nnd  an  die  Slelle  des  kleinen  Ringes  ein  Glasknopt  von  genügender  Dicke,  um  das  Dnrch- 
rutschen  des  Therraomelers  dnrch  die  Verbindangsröhre,  die  etwas  weiter  als  beim  Platin- 
draht  sein  miSsste,  in  verhindern.  Der  Apparat  wQrde  über  dsdnrch  lerbrechlicher  and 
viel  thearer  werden  und  das  Kaltbleiben  des  Eiset  troti  der  ErhiUnng  des  benachbarten 
Glases  ist  bei  Inbetraehtnahm«  der  hier  mitwirkenden  Umstände  und  der  langsamen  Wanne- 
flbertragnng  beim  Leiden frosl'schen  Versuche  so  selbstverständlich,  iaea  eine  directe  Nach- 
weisung mit  dem  Thermometer  täglich  entbehrt  werden  kann. 

2)  Die  Verwendung  des  Beins'schen  Apparates  im  Unierrichte  ist  wol  nicht  gani 
nnbedeuklich  wegen  der  Zerbrechlichkeit  des  Verdichtungsgelässes  und  weil  man  den  Ver- 
laur  des  VerdichlnDgiprocesses  weniger  gnl  coatroliren  und  regulircn  liann. 
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voUer  Zufriedenheit;  jedeofalk  darf  man  den  Apparat  nur  aus  einer  ganz  zuver- 
lässigen Quelle  beziehen,  damit  man  sich  solider  Construction  und  sorgfältiger 
Ausfflhrung  versichert  halten  kann ;  die  Compressionsflasche  soll  auf  1 50  Atmo- 
sphären Druck  geprüft  sein.  Man  kann  die  Prüfung  selbst  Tornehmen,  wenn  man 
den  Apparat  ganz  voll  Wasser  pumpt,  die  Ausströmungsüffnung  der  Flasche  ver- 
schraubt,  nachdem  alle  Luft  ausgetrieben  und  das  Sehwungrad  so  gedreht  ist, 
dass  die  Bleuelstange  der  Pumpe  mit  ihrer  Kurbel  einen  ziemlich  stumpfen 
Winkel  bildet  und  beide  Theile  also  als  Kniehebel  wirken  und  nun  an  eine 
nahezu  horizontal  stehende  Speiche  des  Schwungrades  so  viel  Gewichte  hängt, 
dass  der  verlangte  Druck  entsteht;  die  Grösse  des  erforderlichen  Gewichtes  hat 
man  natürlich  aus  dem  Kolbendurchmesser  und  den  stattfindenden  Kraftttber* 
tragungsverhältnissen  zu  berechnen*  Letztere  erfilhrt  man  hinlänglich  genau  und 
einfocber,  als  durch  Messung  der  Momentenarme  und  Winkel,  wenn  man  vorder 
wirklichen  Druckprobe  die  Kolbenstange  einmal  b^^  höher  und  einmal  5"^"*  tiefer 
stellt,  als  sie  bei  der  Drockprobe  stehen  soll  (bei  einem  Apparate  mit  liegenden 
Pumpencylinder  natürlich  um  5"™  weiter  vor-  und  weiter  rückwärts)  und  mittels 
des  Verticalmaassstabes  Fig.  41  jedesmal  die  Höhe  derjenigen  Stelle  der  Schwung- 
radspeiche bestimmt,  an  welche  die  Gewichte  gehängt  werden  sollen  —  der  Ver- 
ticaldruck  der  Gewichte  verhält  sich  zum  Kolbendruck  wie  der  Weg  des  Kolbens 
(10™")  zu  dem  Höhenunterschied  des  Angriffspunktes  der  Gewichte,  wenn  man 
von  der  Reibung  absieht,  die  man  auch  noch  durch  einen  besonderen  Belastungs- 
versuch bei  leerem  Apparate  und  offner  Verschlussschraube  bestimmen  kann. 
Da  aber  das  sorgfältige  Austrocknen  des  Apparates  nach  der  Wasserdruekprobe 
ein  lästiges  Geschäft  ist,  lässt  man  besser  die  Probe  vom  Verfertiger  des  Appara- 
tes vor  der  Ablieferung  vornehmen.  Jedenfalls  hat  man  darauf  zu  sehen,  dass  der 
Schlitten,  welcher  die  Kolbenstange  an  einer  eisernen  Coulisse  führt,  mit  Oel- 
nuthen  und  die  Stopfbüchse ,  durch  welche  die  Kolbenstange  in  den  Cylinder 
tritt,  mit  einer  selbstthätigen  Oelvorrichtung  versehen  ist,  weil  man  sonst  beim 
Gebrauche  des  Apparates  zu  oft  ölen  muss,  um  ein  Warmlaufen  zu  verhindern. 
Die  Oellöcher  an  den  Lagern  der  Schwungradwelle  und  des  Kurbelzapfens  so  wie 
das  an  dem  Gelenk,  welches  die  Bleuelstange  mit  der  Kolbenstange  verbindet, 
brauchen  bei  jeder  Benutzung  des  Apparates  nur  ein  paar  Mal  geölt  zu  werden. 
In  den  Cylinder  über  (bez.  bei  einem  horizontalen  Cylinder  vor)  den  Kolben 
bringt  man  vor  dem  Gebrauche  des  Apparates  etwa  einen  Theelöffel  voll  Oel; 
wegen  der  besseren  Vertheilung  des  Oeles  an  der  Cylinderwand  ist  ein  verticaler 
Cylinder  einem  horizontalen  vorzuziehen. 

Bevor  man  den  Apparat  in  Gebrauch  nimmt,  hat  man  das  Volumen  zu  be- 
stioMnen,  welches  ein  Kolbenhub  fördert^);  man  steckt  an  das  Ausflussrohr  der 
auf  die  Pumpe  geschraubten  Flasche  einen  Kautschukschlauch,  führt  das  freie 
Ende  desselben  unter  eine  mit  Wasser  gefttUte  und  verkehrt  ins  Wassergef^ss 
gestellte,  etwa  2^  fassende  Flasche  von  bekanntem  Volumen  und  dreht  die  Kurbel 
des  Apparates  langsam  so  oft  um,  bis  die  aus  dem  Schlauche  strömende  Luft  die 
Flasche  gefüllt  hat.  Den  Volumeninhalt  der  Compressionsflasche  muss  man  eben- 
falls annähernd  kennen;  ohne  die  Fksche  innen  nass  zu  machen  kann  man  ihn 

1)  Bei  dem  Staudinger'schen  Apparate  beträgt  dasselbe  etwa  ^[n  Liter. 

30* 


468  Flüssige  und  feste  Kohleosänre  zur  Kälteerzeugung. 

annähernd  ermitteln ,  wenn  man  das  äussere  Volumen  der  Flasche  durch  Ab- 
wägen unter  Wasser  bestimmt  und  fdr  jedes  Kilogramm  des  Flaschengewichtes 
128^  für  das  Wandungsvolumen  in  Abzug  bringt;  gewöhnlich  fasst  die  Flasche 
circa  1^. 

Vor  jedem  Gebrauche  des  Apparates  hat  man  zu  piilfen,  ob  das  Ventil  der 
Verdichtungsflasche  noch  dicht  schliesst;  man  pumpt  zu  diesem  Zwecke  langsam 
(um  eine  starke  Erwärmung  zu  vermeiden)  in  die  Flasche  etwa  das  36  fache  ihres 
Inhaltes  Luft  (bei  einem  Flächeninhalte  von  1^  und  einer  Capacität  des  Pumpen- 
cylinders  von  Vi  2^  also  430  bis  440  KolbenzUge),  zieht  dann  den  Kolben  ganz 
zurück,  so  dass  er  an  der  Stelle  vorbeigeht,  wo  das  ZufUhrungsrohr  in  den  Pum- 
pencylinder  mündet  und  also  der  Kolben  den  Weg  vom  Zuführungsrohre  nach 
dem  Ventil  der  Flasche  nicht  mehr  sperrt,  steckt  an  das  Zuführungsrohr  einen 
Kautschukschlauch  und  taucht  dessen  freies  Ende  unter  Wasser;  bei  gutem 
Ventilschluss  dürfen  aus  dem  Schlauche  keine  Luftblasen  austreten.  Zeigt  sich 
das  Ventil  merklich  undicht,  so  kann  man  durch  Einölen  desselben  und  durch 
etwas  festes  Zusammenschrauben  der  Lederscheiben,,  aus  denen  es  gebildet  ist, 
selbst  nachzuhelfen  suchen  —  nöthigenfalls  tibergebe  man  dasselbe  einem  guten 
Mechaniker,  am  besten  dem  Verfertiger  selbst.  Man  beachte  auch,  dass  der  Blei- 
blechring, welcher  zur  Dichtung  zwischen  demPumpencylinder  und  der  Flaschen- 
fassung dient  und  gewöhnlich  in  diese  eingeklemmt  ist,  durch  sehr  festes  Auf- 
schrauben der  Flasche  manchmal  so  verquetscht  werden  kann,  dass  ein  nach 
innen  gedrückter  Theil  desselben  gegen  das  Ventil  stösst  und  so  ein  dichtes 
Schliessen  verhindert. 

Zur  Darstellung  des  Kohlensäuregases  verwende  man  Natriumhydrocarbonat 
(doppelt  kohlensaures  Natron)  und  Schwefelsäure;  die  Entwickelung  aus  kohlen- 
saurem Kalk  und  Salzsäure  ist  nicht  räthlich,  weil  dabei  immer  Salzsäuregas  in 
den  Verdichtungsapparat  gelangt.  Den  Entwickelungsapparat  zeigt  Fig.  354. 
Ein  geräumiges  Glasgef^ss,  durch  Absprengen  eines  Schwefelsäureballons  und 
Einfassen  des  oberen  Randes  mit  Bleiblech  hergestellt  M,  steht  auf  einem  Fuss^ 
brete  mit  2  Ständern ;  die  oberen,  schmäleren  Theile  dieser  Ständer  gehen  durch 
Löcher  in  einem  querüber  liegenden  Bret;  zwei  Pflöcke,  welche  in  Löcher  der 
Ständer  gesteckt  werden,  verhindern  eine  Hebung  des  Bretes  durch  den  Auftrieb 
der  gasgefüilten  Glocke.  Der  Hals  dieser  Glocke  ist  in  einer  Durchbohrung  des 
Querbreies  befestigt.  -  Unter  der  Glocke  steht  ein  cylindrischer  Korb  aus  sieb- 
artig durchlöchertem,  dünnen  Bleiblech;  der  Korb  hat  drei  oder  vier  unten  durch 
einen  Ring  verbundene  und  so  gegen  zu  leichte  Verbiegung  geschützte  FUsse 
von  solcher  Höhe,  dass  der  Boden  des  Korbes  etwa  6*^°^  höher  liegt,  als  der  untere 
Rand  der  Glocke.  Die  Bleitheile  können  mit  gewöhnlichem  Weichloth  zusam- 
men gclöthet  sein;  man  muss  nur  Sorge  tragen,  nach  dem  Gebrauch  alle  Schwe- 
felsäure gehörig  abzuwaschen,  weil  dieselbe  bei  andauernder  Einwirkung  unter 
Luftzutritt  das  Weichloth  zerstört.  In  den  Hals  der  Glocke  ist  mittels  eines  Kaut- 
schukpfropfens oder  eines  gehörig  verkitteten  Korkes  ein  etwa  8  ^'^  weites  Glas- 
rohr eingesetzt;  auf  dieses  wird  ein  Schlauch  aufgeschoben  und  festgebunden. 

1)  Ohne  die  Bleifassung  wird  das  Glas  leicht  darch  einen  wenn  auch  nur  schwachen 
Stoss  gegen  den  Rand  zerbrochen. 
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Der  Schlanch  fuhrt  zu  einer  auseiDemgogenaDiilen  VerdüDnUDg8apparale(vie  er 
zu  chemischen  Extracliooen  gebraucht  wird)  gebildeten  TrockeuTomchlung  (  mit 
englischer  Schwefelaaure;  das  Terlicale  Rohr  darf  nur  so  weit  in  die  Flüssigkeit 
tauchen,  dass  das  am  oberen  Tfaeile  des  Rohres  sitzende  GefSss  dieselbe  anfDeh- 
men  kann,  falls  sie  infolge  einer  Undicfatheit  am  Compressionsappanite  zurllck- 
gedrSngt  werden  sollte.  Ein  Trocknen  des  Kohlensauregases  ist  rflthlich,  damit 
sich  in  der  Compressionsflasche  keine  Eistheilchen  bilden ,  welche  das  Ausstr5- 
mungsrobr  verstopfen  jiOnnten.  Zwischen  die  Trockenvorrichtung  und  das  Gag- 
zufUfaruDgsrahr  der  Compressionspumpe  schaltet  man  einen  Kaulsdiukbeutel  k 

flgor  354. 
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von  etwa  1*  Inhalt  ein;  dadurch  erreicht  man.  dass  dns  Kohlensfluregas  in  ziem- 
lich gleich  massigem  Strome  durch  die  Schwefelsaure  streicht,  während  sie  ohne 
den  Kautechukbeulel  nur  stossweise  und  stürmisch,  jedesmal  wenn  der  Pumpen- 
kolben  die  Mündung  des  Ansaugrohres  passirl,  durchgerissen  wird. 

l^i  Natriumhjdrocarbonal  knetet  man  mit  250  bis  300**  Wasser  durch  ein- 
ander, damit  es  etwas  zusammenhält  und  nicht  durch  die  Lücher  des  Bleikorbes 
fällt;  nachdem  man  den  Korb  an  seine  Stelle  gebracht,  die  Glocke  Übergedeckt, 
das  dieselbe  tragende  Bret  mittels  der  Pflöcke  befestigt,  die  Schlauchverbindun- 
gen bis  zur  Pumpe  hergestellt  und  die  SchUuche  zu  mehrerer  Sicherheit  sammt- 
licb  festgebunden  hat,  füllt  man  in  das  grosse  GlasgeRiss  ein  vorher  in  einem  ge- 
raumigen Hulzeimer  oder  SleinzeuggeHiss  bereitetes  Gemisch  von  1  Volumen 
englischer  Schwefelsäure  und  10  Volumen  Wasser  (etwa  2,4'  Schwefelsaure  und 
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24^  Wasser);  man  muss  yoD  der  Schwefelsäure  viel  mehr  anwenden,  als  zur  Zer- 
setzung des  Hydrocarbonats  wirklich  erforderlich  ist,  weil  sie  bei  einer  Gasent- 
wickelung, die  auch  zuletzt  noch  rasch  verlaufen  soll,  nur  unvollkommen  ausge- 
nutzt werden  kann. 

Nachdem  man  die  Compressionsflasche  mit  dem  blechernen  Abkflhlungsgefte 
umgeben  und  dieses  mit  zerkleinertem  Eise  gefCIllt  oder  mit  Schnee  vollgestopft 
hat,  setzt  man  die  Pumpe  in  Thätigkeit  und  zwar  zunächst  bei  geöffneter  Aus- 
strOmungsOffnung.  Nachdem  man  ein  Volumen  von  etw2^25^  eingepumpt  hat  (bei 
Vi2^  Cylindercapacität  nach  300  Kolbenstössen),  wird  alle  Luft  aus  dem  Apparate 
entfernt  sein ;  man  wartet  bis  man  kein  Gas  mehr  ausströmen  hört,  verschliesst 
dann  die  AusströmungsöfTnung  und  beginnt  nun  die  eigentliche  Verdichtung  der 
Kohlensäure.  Der  anfangs  dumpfe  Klang  beim  Spiele  des  Ventils  wird  bald  hart 
und  metallisch  klingend.  Das  Drehen  am  Schwungrad  geschehe  nicht  zu  rasch 
(etwa  60  Umdrehungen  in  der  Minute);  es  ist  einigermaassen  anstrengend  und 
wird  am  besten  durch  2  oder  3  kräftige  Leute  besorgt,  die  sich  immer  nach  200 
Umdrehungen  ablösen.  Das  Aufhören  mit  Drehen  muss  jedesmal  geschehen, 
wenn  der  Kolben  nahe  die  tiefste  Stellung  hat;  würde  man  nahe  der  höchsten 
Stellung  aufhören,  so  könnte  einmal  etwas  flüssige  Kohlensäure  durch  das  bereits 
geöffnete  Ventil  in  den  Gylinder  treten,  den  Kolben  zurückdrttcken  0  und  sich 
durch  das  Ansaugrohr  explosionsartig  entladen.  Inuner  nach  dem  Einpumpen 
von  etwa  50*  Kohlensäuregas  (nach  600  Kolbenstössen)  untersuche  man  den  In- 
halt der  Gompressionsflasche  auf  eine  etwaige  Beimischung  von  Luft;  wenn 
irgend  eine  Undichtheit  am  Apparate  ein  Ansaugen  von  Luft  zuliesse,  könnte  im 
Compressionsgef^sse  ein  übermässiger,  in  hohem  Grade  gefährlicher  Druck  ent- 
stehen^). Man  schiebt  auf  das  Ausströmungsröhrchen  einen  ziemlich  langen  Kaut- 
schukschlauch, dessen  anderes  Ende  mit  einem  Glasrohr  g  (Fig.  355  £)  versehen 
ist,  das  für  gewöhnlich  in  einem  Gef^sse  mit  Wasser  liegt,  damit  man  beim  OelT- 
nen  der  Verschlussschraubc  nach  den  aus  dem  Glasrohre  tretenden  Blasen  die 
Ausströmungsgeschwindigkeit  des  Gases  einigermaassen  beurtheilen  kann.  Das 
Rohr  Fig.  355  füllt  man  in  der  bei  A  gezeichneten  Stellung  bis  zur  Höhe  von  a 
mit  Aetznatronlauge  oder  besser  noch  Aetzkalilauge  von  1,1  relativem  Gewicht 
und  giesst  dann  langsam  Wasser  nach  bis  ;ur  Höhe  von  h ;  das  Wasser  soll  sich 
möglichst  wenig  mit  der  Lauge  mischen.   Dann  dreht  man  das  Rohr  in  der  Rich- 

1)  Beim  normalen  Arbeiten  an  der  Pumpe  tritt  der  zum  Hineintreiben  des  Gases  in 
die  schon  Flüssigkeit  enthaltende  Flasche  erst  ein,  wenn  die  Bleuelstange  mit  der  Kurbel 
schon  einen  sehr  stumpfen  Winkel  macht;  bei  einer  anderen  Kolbenstellung  würde  der 
volle  Druck  von  36  oder  mehr  Atmosphären  so  stark  auf  die  Kurbel  zurückwirken,  dass 
dem  Drehenden  der  SchwungradgrifT  leicht  aus  der  Hand  gerissen  wird. 

2)  Zumeist  herscht  im  ganzen  Apparate  Ueberdruck;  es  kann  aber  Luft  angesaugt 
werden  durch  eine  Undichtheit  zwischen  der  Pumpe  und  dem  Kautschukbeulel  in  dem 
Momente,  wo  der  zurückgehende  Kolben  die  Mündung  des  Gaszoführungsrohres  passirt  and 
dieses  plötzlich  in  Gommunication  mit  dem  luftleeren  Gylinder  tritt  oder  durch  eine  Un- 
dichtheit der  Stopfbüchse,  welche  die  Kolbenstange  umschliesst.  In  letzterem  Falle  tritt 
Luft  ein,  wahrend  der  Kolben  aus  seiner  tiefsten  Stellung  bis  über  die  Mündung  des  Gas- 
zuführungsrohres geht;  diese  Luft  wird  dann  beim  nächsten  Rückgang  des  Kolbens  vor- 
übergehend mit  in  den  Kautschukbeutel  gedrückt  und  beim  weiteren  Pumpen  mit  nach 
der  Gompressionsflasche  getrieben. 
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tung  des  Pfeib  bei  A  bis  in  die  bei  B  geieichoete  Stellung  uod  befestigt  es  io 
dieser  ia  eioem  Halter.  Um  den  Flaschenlnbah  zu  prüfeu,  dreht  man  die  Ver- 
sctdnsssciiraiibe  am  Ausstrtmuiigsrt^chen  ein  klein  wenig  lurttck,  so  dass  ein 
schwacber    Gasetrom 

aus  dem  Rahrchen  g  *^»>"  ^66. 

austritt;  da  die  Ver> 
BCbhisBsdiraube  vor- 
her ziemlich  fest  an- 
gezogen sein  muBs, 
dreht  man  leicht  etwas 
zu  weit  zurück ;  man 
versäume  dann  nicht, 
schleunigst  wieder  et- 
was vorwärts  zu 
drehen ,  damit  man 
nicht  zu  viel  Kohlen- 
saure verliert.  Sobald 
aus  dem  ROhrchen  ^ 
so  viel  Blasen  ausge- 
treten sind,  dass  man 
annehmen  kann,  die 
etwa  von  Anfang  her 
noch  im  Schlauche  be- 
findliche Luft  sei  völlig 
entfernt,  bringt  man 
S  so  wie  Fig.  B  zeigt 
indaemitNatronlauge 
und  Wassser  gefällte 
Rohr,  lassl  so  viel  Gas 
in  dieses  treten,  wie 
Fig.  C  zeigL,  sieht  jr 
zurUck  und  dreht  die 
Verschtussschra  übe 
wiederzu.  Nun  nimmt 
man  das  PrQfungsrobr 
aus  dem  Halter,  dreht 
es  in  derRiclilungdes 
Pfeiles  bis  in  die  Stel- 
lung D,  dann  wieder 
in  entgegengesetzter 
Richtung  bis  in  die 
Stellung  E  und  wie- 
derholt dieses  Hin-  und  Herneigen,  bis  fast  aUes  Gas  absorbirt  ist;  ist  nur  noch 
eine  bohnengrosse  Blase  vorbanden,  so  kann  man  den  geraden  olTenen  Theil  des 
Rohres  fast  ganz  voll  Wasser  giessen  und  durch  lebhaftes  Schuttein  in  einer 
gegen  die  Ebene  der  Zeichnung  rechtwinkligen  Richtung  die  Absorption  des 
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letzten  Kohlensäuregases  bewirken  —  es  soll  höchstens  eine  erbsengrosse  Luft- 
blase übrig  bleiben.  Vor  einer  neuen  Prüfung  hat  man  natürlich  das  Rohr  zu 
entleeren  und  in  der  Torbeschriebenen  Weise  wieder  mit  Natronlauge  und  Wasser 
zu  beschicken  i).  Während  der  jedesmaligen  Prüfung  der  entnommenen  Kohlen- 
säureprobe  kann  man  im  Arbeiten  an  der  Pumpe  eine  Pause  eintreten  lassen, 
damit  sich  die  Compressionsflasche  immer  gehörig  abkühlt;  in  das  Kühlgefäss 
füllt  man  nach  Erforderniss  Eis  oder  Schnee  nach;  letzteren  unter  Einstampfen, 
weil  sonst  leicht  grosse,  leere  Höhlungen  bleiben.  Sollte  sich  aber  zeigen,  dass 
die  Schwefelsäure  in  der  Trockenvorrichtung  ziemlich  rasch  in  die  Höhe  ge- 
drückt wird,  dass  also  das  Ventil  nicht  mehr  ganz  dicht  hält,  so  lasse  man  con- 
tinuirlich  langsam  weiter  pumpen,  damit  man  nicht  zu  viel  Kohlensäure  verliert 
—  man  darf  ja  nicht  versuchen,  das  Zurücktreten  der  Kohlensäure  dadurch  ver- 
hindern zu  wollen,  dass  man  den  Kolben  bis  über  die  Hündung  des  Gaszufüh- 
rungsrohres hebt  und  da  fest  halten  lässt;  bei  undichtem  Ventil  würde  sich  dann 
im  Cylinder  so  viel  Kohlensäure  von  hohem  Druck  ansammeln,  dass  der  Kolben 
nicht  mehr  bis  in  die  Stellung  zu  bringen  wäre,  welche  den  für  das  Durchdrückea 
der  Kohlensäure  durch  das  Ventil  erforderlichen  Druck  (vgl.  Anm.  1  auf  S.  470) 
giebt  und  es  würde  eine  heftige  Rückwärtsentladung  der  Kohlensäure  schwer  zu 
vermeiden  sein. 

Zeigt  die  Kohlensäure  bei  der  Prüfung  einen  erheblichen  Luftgehalt,  so  lasse 
man  um  diesen  zu  vermindern  etwa  V2  ^  Gas  entweichen ;  man  f^ngt  dabei  das 
aus  g  austi'etende  Gas  in  einer  mit  Wasser  gefüllten  und  umgekehrten  Flasche 
auf,  damit  man  sein  Volumen  beurtbeilen  kann.  In  solchem  Falte  wiederhole 
man  die  Prüfung  schon  nach  weiterem  Einpumpen  von  je  etwa  25^  (nach  300 
Kolbenstössen)  und  lasse  erforderlichenfalls  jedesmal  wieder  etwas  Gas  ent- 
weichen; sollte  sich  trotzdem  noch  eine  merkliche  Zunahme  des  Luflgehaltes 
zeigen,  so  würde  es  gefährlich  sein,  die  Compression  noch  fortzusetzen,  man  lasse 
dann  lieber  alles  Gas  aus  der  Compressionsflasche  entweichen,  wenn  man  nicht 
rasch  die  Undichtheit  des  Apparates  auffinden  und  beseitigen  kann. 

Das  Abflussrohr  des  Kühlgefässes  halte  man  während  der  Compression  ge- 
schlossen ,  so  dass  das  durch  Schmelzung  des  Eises  oder  Schnees  entstehende 
Wasser  sich  in  dem  Gefiisse  ansammelt;  es  ist  wünschenswerlh,  gegen  Ende  der 
Arbeit  nur  noch  wenig  Eis  oder  Schnee  und  viel  Wasser  im  Kühlgei^  zu  haben^ 
weil  sich  dieses  sonst  schlecht  entfernen  lässt.  Sobald  man  etwa  250^  Gas  com- 
primirt  hat  (nach  3000  Kolbenzügen  vom  Verschluss  der  Ausströmungsöfl'nung 
gerechnet),  beachte  man  den  Stand  der  verdünnten  Schwefelsäure  im  Entwicke- 
lungsgeßlsse;  ein  beträchtliches  Steigen  derselben  in  der  Glocke  ist  ein  Zeichen, 
dass  nur  noch  wenig  Kohlensäure  entwickelt  wird;  sobald  die  Flüssigkeit  in  der 
Glocke  in  gleiches  Niveau  mit  der  im  äusseren  Geisse  kommt,  hört  man  auf  zu 
pumpen^).     Die  Arbeit  des  Comprimirens  dauert  bei  normalem  Verlaufe  etwa 

1)  Eine  Prüfung  der  Kohlensäure  durch  Absorption  in  einem  durch  Hähne  abge- 
schlossenen Gefässe  ist  weniger  zweckmässig;  die  infolge  der  Druckverminderung  bei  der 
Absorption  des  Gases  aus  der  FlQssigkeit  sich  ausscheidende,  vorher  in  dieser  gelöste  Luft 
lässt  den  Luflgehalt  der  Kohlensäure  grösser  erscheinen,  als  er  wirklich  ist. 

2)  l^ff  Nairiumhydrocarbonat  entwickelt  im  Ganzen  etwa  320 ^  Kohlensäuregas;  mehr 
oder  weniger  je  nach  Temperatur,  Luftdruck  und  grösserer  oder  geringerer  Reinheit  des 
Materials. 
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2  Stuaden,  man  wird  sie  ganz  oder  wenigstens  zum  grOssten  Theile  vor  dem  Be- 
gina  des  Unleirichts  aiunihren.  Sobald  das  Pumpen  zu  Ende  ixt,  fülle  man  ein 
etwa  40'"  hohes,  16  bis  18™  weites  Geßlss  (ein  cylindrisches  Stein zeuggef^ss, 
wie  solche  zur  Aufbewahrung  von  Chemikalien  dienen)  zu  drei  Vierteln  mit  gut 
durchgerührtem  Eiakochsalzgemisch,  lasse  das  Wasser  aus  dem  die  Compree- 
gionsflasche  umgebenden  KühlgeRlsse  ablaufen,  entferne  das  KUhlgeßss  selbst, 
schraube  die  Compressionsflasche,  die  man  mit  einem  Tuche  umwickelt  und  von 
einem  Geholfen  halten  lasst,  von  dem  Pumpency linder  ab,  schliesse  sie  nach 
unten  durch  Einschrauben  der  hierzu  bestimmten 
Kopfschraube  ab  und  senke  sie  vorsichtig  in  das  Flgar  356. 

Kaltegemisch ;  letzteres  soll  die  Flasche  fast  ganz 
umgeben  und  nur  den  obersten  Theil  mit  der  Aus- 
flussrOhre  frei  lassen  —  damit  man  die  feine  Aus- 
Oussorfnung  nicht  verschmiert,  kann  man  Über 
dieselbe  eine  Kappe  schieben,  die  aus  einem  einer- 
seits durch  einen  Glasstöpsel  verschlossenen  Kaut- 
scblauch  gebildet  ist.  Die  in  das  unten  an  der 
CompressionsHasche  beflndliche  Muttergewinde 
eingesetzte  Kopfschraube  soll  eigentlich  nur  dieses 
Gewinde  und  das  Ventil  vor  BeschmuIzuDg  durch 
das  Kaltegemisch  schlitzen ;  ist  aber  das  Ventil  et- 
was undicht  geworden,  so  muss  man  sie  so  fest  an- 
ziehen, dass  sie  ganz  dicht  schliesst,  sonst  bewirkt 
das  Ausstrümen  von  Kohlensaure  nicht  nur  eine 
bedeutende  Verringerung  der  Auslieutc,  sondern 
unter  Umstanden  sogar  ein  Gefrieren  des  Kaltege- 
misches,  wodurch  das  Herausnehmen  der  Flasche 
aus  dem  Gemisch  schwierig  oder  unmüglich  wird. 
Im  Kaltegemisch  lasst  man  die  Flasche  15  bis  30 
Minuten;  hat  nun  eine  Wage  von  genügender 
Tragßhigkeit  (ein  BrUckenwagenmodell  oder  eine 
grosse  Tafetwage),  so  kann  man  die  Flasche  nach 
dem  Herausnehmen  aus  dem  Kaltegemisch  wagen 
und  so  die  Ausbeute  an  flüssiger  Kohlensaure  er- 
mitteln ');  oiao  criiall  aus  l''«Natriurahjdrocarbo- 
nat  gegen  40Ö>  fltlssige  Saure.     Ein  UeherfUllen  >>  "'*-  G'- 

eines  kleinen  Theiles  der  Flüssigkeit  in  ein  kleines 

Glasgeftss  (H.  Bd.  2,  Abtli.  2.  S.  252,  Fig.  163)  ist  nicht  erforderlich,  wenn  man 
früher  bereits  die  Verflüssigung  sichihar  nachgewiesen  hat  (s.  S.  424);  die  An- 
wendung eines  gläsernen,  in  einer  Helallfassung  nur  durch  Kitt  gehaltenen  Be- 
halterchens  für  die  Kohlensaure  ist  wol  auch  nicht  ganz  unbedenklich.  Sobald 
die  Flasche  aus  dem  Kaltegemisch  heraus  ist,  entleere  man  sie  so  rasch  als  mttg- 
lich,  weil  man  um  so  mehr  feste  Kohlensaure  erhalt,  je  weniger  sich  die  Flasche 
wieder  erwärmt. 

t)  Man  wäge  die  leere  Flasclie  vor  dem  Versoch  mil  der  Kopfschnabe,  dsmli  die 
Differeni  der  beiden  Wigungtn  direct  die  Kohlcngäiiremeage  ergebt 
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Die  Flasche  wird  so,  wie  Fig.  356  zeigt,  zwischeo  die  Ringe  r,  und  r,  des 
StatiTs  Fig.  34  befestigt;  ein  3  bis  5  Secunden  lang«s  OefTnen  der  jetzt  unt«i 
befindlichen  Verschlussschranbe  des  AusstrOmungsrohre  genügt,  um  das  Austre- 
ten eines  conisch  sieb  verbreiternden  Nebelstrabis  zu  zeigen,  der  aus  feinen 
Theilchen  von  fester  und  viel  gasförmiger  KohleDsäure  bestebt;  in  den  ersten 
Augenblicken  nach  dem  OefTnen  tritt  nur  Gas  aus.  An  das  wieder  verschlossene 
Ausflussrohr  steckt  man  das  aus  einem  Tuchbeute)  mit  bffizernem  Bodenstttck 
bestehende  Sammelgeßlss  Fig.  357 ;  das  AusOussrobr  passt  massig  streng  in  die 
centrale  Durchbohrung  des  innen  conisch  ausgehöhlten  BodenstUcks;  seine  Spitte 
muss  bis  in  den  weiten,  conischen  Theil  frei  bereinragen ,  wie  durch  die  punk- 
tirten  Linien  angedeutet  ist.  Das  dem  Holzboden  gegenüberliegende,  offene  End« 
des  Beutels  wird  zusammengedrückt  und  durch  ein  umgewickeltes  Band  ver- 
schnürt. Wahrend  man  mit  der  Bechten  die  Verscblussscbraube  öffnet,  bllt  man 
den  Holztheil  des  Sammelbeutels  mit  der  Linken  fest,  damit  nicht  etwa  die  heftig 
ausströmende  Kohlensaure  den  Beutel  forttreibt;  die  Ausheute  an  fesler  Kohlen- 
saure ist  um  so  grosser,  je  rascher  das  Ausströmen  erfolgt,  man  drehe  deshalb 
die  Verschlussschraube  gleich  um  ein  paar  ganze  Umdrehungen  zurück.  Sobald 
man  an  einer  plötzlichen, 
'^Pf".  g^br    auffillUgen    Verände- 

rung des  AusstrOmuogsge- 
rausches  bemerkt,  dass  alle 
Flüssigkeit  ans  der  Flasche 
entleert  ist  und  nur  noch 
Gas  austritt,  nimmt  man 
den  Sammelbeutel  von  der 
'/•  oal.  Gr.  Flasche  ab,  öffnet  seine  Ver- 

schnürung und  schüttet  den 
schneeigen  Inhalt  auf  eine  Unterlage  aus  einem  schlecht  warmelekenden  Maie- 
riale.  etwa  einen  flachen  Pappkasten,  den  man  zweckmässig  vorher  tariit  hat,  um 
rasch  die  feste  Kohlensaure  wagen  zu  können;  1^'  Natriumhydrocarbonat  liefert 
circa  120'.  Kleine  Flocken  der  festen  Hasse,  die  man  mittels  eines  Hornloffels 
entnimmt  und  in  die  hohle  Hand  legt,  bringen  nur  ein  sehr  massiges  Kalt^efühl 
hervor,  weil  sie  im  Leiden frost'schen  Zustande  über  der  Handfläche  schweben ; 
drückt  man  eine  etwa  bohnengrosse  Flocke  fest  zwischen  den  Fingerspitzen,  so 
fühlt  man  starke  Kalte,  die  plötzlich  in  einen  ziemlich  schneidenden  Schmerz 
übergeht,  während  zugleich  an  den  abgekühlten  Stellen  der  Fingerspitzen  weisse 
Flecken  entstehen ,  die  aber  gewöhnlich  rasch  und  ohne  bleibenden  Nacbtheil 
wieder  verschwinden,  wenn  man  sofort  beim  AullreLen  der  Schmerzemptindung 
die  Finger  tiffnet  —  bei  dauernder  Einwirkung  der  starken  Kalte  entstehen  be- 
kanntlich Blasen,  welche  den  durch  Verbrennung  hervoi^erufenen  ähnlich  sind. 
Zu  starker  Abkühlung  eignet  sich  ein  Gemisch  von  Aether  und  fester  Koh- 
lensaure besser,  als  letztere  allein.  Giesst  man  Aether  von  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur auf  feste  Kohlensaure,  so  wird  viel  von  dieser  verflüchtigt;  besser  verführt 
man  so,  dass  man  vor  dem  Ausstritmenlassen  der  Kohlensaure  aus  der  Flasche 
in  ein  cylindrisches  Becherglas  von  45  bis  bO™^  Weite  und  70  bis  SO"™  Hohe 
eine  elwa  15"°  hohe  Schicht  Aether  giesst,  dag  Glas  in  einem  Kaltegemisch 
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mi^glichst  stark  abkühlt  und  dann  die  feste  Kohlensäure  in  das  aus  dem  Kaltege- 
nriscb  herausgehobene  Glas  mit  dem  HomlOfTel  einträgt,  bis  ein  ziemlich  dicker 
Brei  entsteht.  Quecksilber  gefriert  in  Berührung  mit  diesem  Brei  sehr  rasch; 
will  man  sparsam  mit  dem  Gemisch  umgehen ,  so  giesst  man  schon  einige  Zeit 
Torher  in  ein  nach  oben  sich  etwas  erweiterndes  Glas  (ein  gewöhnliches  Wein- 
glas) eine  fingerdicke  Quecksilberschicht  und  kühlt  das  Glas  sammt  dem  Queck- 
silber im  Eiskochsalzgemisch  möglichst  ab;  in  das  aus  dem  letzteren  herausge- 
nommene Glas^)  bringt  man  etwa  40^  des  Aetherkohlensäuregemisches,  indem 
man  das  mit  den  Fingern  der  Linken  nur  am  umgebogenen  Rande  gefasste 
Becherglas  mit  diesem  Gemisch  über  das  <vlas  mit  dem  Quecksilber  neigt  und  mit 
dem  Hornloffel  das  gewünschte  Quantum  des  Gemisches  über  den  Rand  des 
Becherglases  weg  schiebt.  In  kurzer  Zeit  ist  das  Quecksilber  so  fest  gefroren, 
dass  man  es  als  Klumpen^  ausschütten  oder  an  einem  vorher  eingetauchten,  unten 
zu  einem  Ringe  gebogenen  Eisendraht  herausheben  kann.  Das  gefrorene  Queck- 
silber lässt  sich  auf  einer  hölzernen  Unterlage  (am  besten  direct  in  der  Queck- 
silbervertiefung des  Experimentirtisches)  mit  einem  Holzhammer  etwas  treiben ; 
bohnengrosse  Stücke  davon ,  die  man  mit  dem  Messer  abschneidet  und  zwischen 
den  Fingerspitzen  bis  zum  völligen  Zerschmelzen  drückt,  bringen  das  schneidende 
Schmerzgefühl  ohne  jede  Gefahr  einer  wirklichen  Verletzung  hervor. 

Hat  man  einen  Platin tiegel  von  40  oder  mehr  Millimeter  Weite  und  Höhe, 
so  kann  man  Quecksilber  mitten  im  lebhaften  Feuer  gefrieren  lassen.  Ein  Draht- 
dreieck, wie  Fig.  29S,  das  aber  an  den  Stellen,  wo  der  aufgesetzte  Platintiegel 
die  Stäbchen  berührt,  mit  Platindraht  oder  Blech  umwickelt  ist,  weil  der  Platin- 
tiegel bei  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  glühenden  Eisen  leiden  würde, 
kommt  auf  den  kleinen  oder  mittleren  Ring  des  Stativs  Fig.  34,  während  auf  den 
grossen  ein  flaches,  kreisrundes  Blechgeßlss  kommt,  das  im  Boden  zwei  Löcher 
mit  kurzen  conischen  Ansätzen  hat;  durch  das  eine  Loch  geht  die  Verticalsäule 
des  Stativs,  durch  das  andere  das  Rohr  eines  Gasgebläsebrenners,  Fig.  358.  Das 
Blechgeßiss  hat  den  Zweck,  brennend  aus  dem  Tiegel  geschleuderte  Aethertheil- 
chen  aufzunehmen  und  besonders  die  zum  Gebläsebreuner  führenden  Schläuche 
vor  denselben  zu  schützen. 

Ein  kleines  eisernes  Geföss,  am  einfachsten  ein  ordinärer,  eiserner  Finger- 
hut, aus  dem  man  die  Bleieinlage  entfernt  hat  (in  der  Figur  punktirt  angedeutet), 
wird  mit  einem  umgelegten  und  festgedrehten,  starken,  gut  ausgeglühten  Eisen- 
drahte als  Stiel  versehen;  der  Eisendraht  wird  nicht  zu  lang  genommen,  sondern 
in  einem  langen  HolzgrifTe  eingesetzt,  weil  ein  langer  Drahtstiel  zu  sehr  federn 
würde;  den  Holzgriff  kann  man  vor  dem  Versuche  benetzen,  damit  er  nicht  zu 
stark  verkohlt.  Nachdem  man  den  Gebläsebrenner  so  gerichtet  hat,  dass  seine 
Flamme  den  Platintiegel  voll  umspült  und  nachdem  der  dabei  erhitzte  Tiegel  wie- 
der erkaltet  ist,  füllt  man  diesen  mit  dem  Aetherkohlensäuregemisch,  zündet  die 
Gebläseflamme  an  und  senkt  das  mit  Quecksilber  gefüllte  Eisengeföss  ein ;  die 
Hand,  mit  der  man  den  HolzgrifT  fasst,  kann  man  mit  einem  nass  gemachten  und 

1)  Der  festen  Kohlensäure  gegenüber  würde  natürlich  das  Eiskochsalzgemisch  nicht 
mehr  abkühlend,  sondern  erwärmend  wirken  und  zugleich  würde  es  um  das  Glas  herum 
festfrieren. 
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wieder  ansgeni&geDen  Tncbe  bedecken,  nm  vor  jeder  Verbrennung  durch  ver- 

qiritzte  Aeüiertropfen  gesichert  zu  sein.    Sobald  reichlich  die  HalTle  des  Aether- 

kohlensaaregemenges  verdampft  ist,  tieht  man  das  Eisen- 

Fignr  3A8.       geßlss  aus  dem  Tiegel,  kehrt  es  nm  und  klopft  mit  dem 

le  QuecksilberktOmp- 

er  festen  Kohlensaure 
r  Bufznbewahren ,  so 
che  drei  Bechei^ser 
nein  an  der,  nachdem 
as  je  eine  5""  hohe 
ssen  bat  und  verkilte 
die  PugeD  zwischen 
den  Randern   der 
Glaser   mit  Kleb- 
wacbs,   Ptg.  359. 
Die  doppelte  Luft- 
schicht    zwischen 
den    Glaswandun- 
gen wirkt  als  War- 
meisolator ;  die  Ab- 
sorption der  Luft- 
Teuchtigkeit  durch 
die   Schwefelsaure 
verhindert  ein  Be- 
schlagen des  Gla- 
ses, das  sowol  we- 
gen der  dabei  frei 
werdenden  Warme 
als  wegen  des  Un- 
'/•  "»*■  *■'■  durchsichtigwer- 

dens  der  Vorrich- 
tung stören  würde.    Die  auföubewahrende  Kohlensaure  kommt  in  das  innerste 
Glas  das  man  mit  einer  lose  aufgelegten  Glasplatte  bedeckt.  Man  kann  auch  das 
Fifnr  3&9.  GefSss  des  Demonstration slhermomelers  in  die  Vorrich- 

luog  Fig.  359  bringen  und  damit  die  Kohlensäure  umhüllen, 
um  die  Temperatur  derselben  (ca.  — 79")  nachzuweisen. 
Der  VerdichtUDgsapparat  wird  nach  dem  Gehrauche 
gut  gereinigt  und  von  dem  anhaftenden  Oele  gesäubert; 
um  das  Rosten  der  SlahU  und  Eisentheile  zu  verhindern, 
kann  man  diese  nach  der  Reinigung  durch  Ueberfahren 
mit  einem  dligen  Lappchen  schwach  einfetten ;  die  dünne 
Oelschicht  verharzt  allmählich  und  mugs  vor  einem  neuen 
'/'  ■>"*■  Cf-  Gebrauche  des  Apparates  durch  Abreiben  mit  einem  petro- 

leumbefeuchleten  Lappen  enirej-nt  werden.  Die  Compressionsflasche  befreie  man 
durch  gehöriges  Abwaschen  von  nllen  anhaftenden  Resten  des  Kaltegemisches; 
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Figur  3Ö0. 


es  ist  gut,  den  unteren  messingnen  Verschlusstheil  mit  dem  Ventil  abzunehmen, 
das  aus  dem  Cytinder  im  Uebermaasse  eingedrungene  Oel  zu  entfernen  und  dann 
das  Verscblussstttck  wieder  fest  einzuschrauben ;  das  Oeffnen  der  Flasche  nehme 
man  aber  erst  vor,  nachdem  sie  wieder  Zimmertemperatur  erlangt  hat,  damit  sie 
innen  nicht  mit  Feuchtigkeit  beschlägt. 

Flfiaaige  lehweflig«  B&art  rar  KUteeneagiing.  Hat  man  keinen  Kohle- 
Säureverdichtungsapparat,  so  kann  mau  auch  durch  flüssige  schweflige  Säure 
eine  starke  Kälte  erzeugen  und  Quecksilber  zum  Gefrieren 
bringen.  Man  entwickelt  das  Schwefligsäuregas  durch  Erhitzen 
von  0,5^  englischer  Schwefelsäure  und  300»  Kupferblech-  i 

schnitzeln  0  in  einem  geräumigen  Kolben  (1,5  bis  2'  Inhalt); 
den  Kolben  erwärmt  man  zweckmässig  in  einer  mit  einer  dün- 
nen Schicht  von  Eisenfeile  ausgekleideten  Eisenblechschaale.  Das  Gas 
leitet  man  durch  eine  (Bunsen'sche  oder  Drechsersche)  Waschflasche 
mit  englischer  Schwefelsäure  und  aus  dieser  durch  einen  etwa  0,5™  lan- 
gen Kautschukschlauch  mit  angesetztem,  rechtwinklig  gebogenen  Glas- 
rohr r  in  das  Verdichtungsgeßlss  g  Fig.  i(kO.  Das  Rohr  r  soll  3  bis  4™"* 
inneren,  4  bis  5'^'"  äusseren  Durchmesser  haben,  der  engere  Theil  von 
g  soll  6™"  weit  sein.  Um  eine  rasche  Verdichtung  des  Gases  zu  erzielen, 
muss  r  bis  fast  auf  den  Boden  von  g  reichen ;  damit  man  nicht  in  Ge- 
fahr kommt,  den  Boden  durchzustossen,  schiebt  man  über  r  einen  quer 
durchbohrten,  streng  passenden  Kork,  der  sich  auf  ^  stützt  und  r  am 
directen  AuftrefTen  auf  den  Boden  verhindert.  Das  Gef^ss  g  stellt  man 
bis  wenigstens  zur  Hohe  von  a  in  ein  Eiskochsalzgemisch,  das  man 
fleissig  mittels  des  Gefässes  g  selbst  umrührt  und  wenn  nöthig  theilweise 
erneuert  durch  Abgiessen  der  gebildeten  Kochsalzlösung  und  Zugeben 
von  Eis  und  Salz.  Sobald  ein  Verdichtungsgef^ss  zur  Hälfte  oder  zu 
zwei  Dritteln  mit  verdichteter  schwefliger  Säure  gefüllt  ist,  benutzt  man 
ein  neues,  das  man  schon  vorher  im  Kältegemisch  abgekühlt  hat;  die 
gefüllten  Gefässe  bleiben  bis  nach  dem  Zuschmelzen  in  Kältegemisch 
stehen.  Die  Arbeit  nimmt  man  unter  einem  guten  Zuge  vor,  damit  man 
durch  den  SchwefUgsäuregeruch  nicht  zu  sehr  belästigt  wird;  derselbe 
tritt  übrigens  hauptsächlich  nur  beim  Wechseln  der  Gef^sse  auf;  wenn 
sich  in  einem  Verdichtungsgcfässe  eine  etliche  Millimeter  hohe  Flüssig- 
keitsschicht angesammelt  hat,  wird  bei  gutem  Umrühren  des  Kältege-  ^*  °^^  ' 
misches  das  Gas  so  vollkommen  verdichtet,  dass  gar  keine  Blasen  mehr  ent- 
weichen. Man  halte  6  bis  8  Verdichtungsgcfässe  vorräthig  und  unterbreche  die 
Operation,  wenn  das  Rohr,  welches  das  Gas  aus  dem  Kolben  nach  der  Wasch- 
flasche leitet,  sich  stark  erwärmt,  d.  h.  wenn  das  entwickelte  Gas  anfängt  viel 
Wasserdampf  mitzuführen.  Die  oberen  Theile  der  Verdichtungsgcfässe  schmihst 
man  vor  der  Gebläseflamme  (unter  Abziehen  des  äussersten  Stückchens  mit  Hülfe 
eines  angehefteten  Glasröhrchens)  zu,  während  sich  die  weiteren  Theile  noch  im 
Kältegemisch  befinden  —  der  enge  Theil  der  Gefässe  muss  anfangs  lang  sein. 


j 
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1)  Die  aus  Schwefelsäure  und  Kohle  dargestellte,  mit  Kohlensäare  geinischte  schwef- 
lige Säure  lässt  sich  durch  Abkühlen  weniger  gut  nnd  vollständig  verdichten. 
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damit  nUD  die  Geßsse  oach  dem  Abbrechen  des  zugegchmolzeneo  Endes  noch 
wiederfaoll  benutzpn  kano '). 

Die  Verdunstung  der  BchHefligen  Säure  zum  Zwecke  des  Quecksilbergerri&- 
rens  lässt  man  in  dem  Apparate  Fig.  361  vor  sich  gehen.  Das  Quecksilber  kommt 
iD  dag  Glaschen  q,  das  mittels  eines  gut  scbliesseDden  Pfropfens  io  das  eigentlictie 
SchweriigsüuregetciiB  i  dichl  eingeselzl  wird;  ein  »m  beiden  Enden  umgebogener 
Cisendraht  e  dient  spater  zum  Herausheben  des  gefrorenen  Quecksilbers.  Zu 
moglichsier  Abhaltung  der  Wärmezufuhr  aus  der  Umgebung  ist  a  mittels  euus 
passend  au  »gesell  niltenen  Korkes  eingesetzt  in  einen  unten  offenen  Glascyhnder 
(ein  Silick  eines  Argandbrenuercy linders),  der  in  einer  genügend  weithalsigen 
Buchse  sieht,  in  die  man  einige  Stunden  vor  dem  -Versuche  eine  fingerdicke 

Schicht  enghscher  Sehne- 
Figur  361.  feisaure  gegossen  bat,  um 
die  Lull  in  der  Buchse  and 
im  Cylinder  zu  trocknen. 
An  das  Rohrchen  a  kommt 
der  nach  der  Wasserluft- 
pumpe führende  Schlauch, 
oder    wenn    man    keine 
solche  bat,  ein  mit  Kaut- 
schukachlauch angesetztes 
etwa  10"™  slarkes  Glas- 
rohr, (lag  nach  der  Venli- 
lationsOffnuDg  im  Tische 
oder,    wenn    auch  diese 
fehlen  sollte,  durch  dasein 
wenig  geülTnete  Fenster 
ins  Freie  führt.    An  das 
Rohr  z  kommt  ein  guter, 
,,      ,  f,  schwarzer    Kautschuk- 
Bchlauch   von    1  bis  2*^ 
Länge.    Ein  Geläss  g  Fig.  360  kUhlt  man  im  Katlegemisch  auf  etwa  — 15*  ab, 
OIToet  es  durch  Abbrechen  der  zugeschmolzenen  Spitze  nach  vorherigem  Ritzen 
mit  der  Feile  an  einer  Stelle,  wo  die  conische  Spitze  etwa  4°"*  dick  ist;  das  ge- 
iHTnele  Geßiss  lieht  man  aus  dem  Kallegemisch,  steckt  es  an  das  freie  Ende  des 
Kauiscbukscblauchs  und  neigt  es  so,  dass  die  Flüssigkeit  nach  dem  Geßsse  >  lauft. 
Anfangs  lasse  man  nur  wenige  Tropfen  Uberfliessen,  weil  eine  sehr  lebliafle  Ver- 
dampfung stattfindet,  so  lange  der  Schlauch  und  das  Gelüss  s  noch  nicht  abge- 
kühlt sind,  später  neigt  man  g  anhaltend  und  treibt  erforderlichenfalb  die  letzte 
Flüssigkeit  heraus,  indem  man  den  aufwärts  gerichteten,  weilen  Theil  von  g 
durch  Umfassen  mit  der  Hand  etwas  erwärmt.    Hat  man  eine  sehr  gut  wirkende 
Waeserluflpumpe,  so  braucht  man  nur  einige  Hinuten  zu  warten,  am  dag  Queck- 

1)  Aus  dem  im  Kolben  bteibenden  Rackstande  Ii8«t  sich  der  Kapferritriot  durch  Au (- 
ISmd  und  Wiederhollee  Umkrj'BtiUUireii ,  d*s  etwa  übrig  gebliebeae  Köpfet  durch  Ab- 
Bchlimmen  d^r  »nderen  uoläslicheD  Theile  gewianeu. 
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Silber  gefrieren  zu  lassen ;  man  kann  sich  durch  Bewegen  des  Diahles  e  leicht 
vet^ewissern,  ob  das  Quecksilber  fest  geworden  ist ;  wenn  man  an  e  kräflig  siebt, 
wahrend  man  q  festhält,  gelingt  es  meist,  die  gefroreae  Masse  mit  dem  Drahte 
herauszuheben.  Hat  man  keine  oder  eine  nur  massig  wirkende  Wasserlufl pumpe, 
so  treibt  man  einen  starkea  Strom  getrockneler  Luft  in  der  Richtung  der  Pfeile 
durch  den  Apparat;  man  Dimmt  dazu  das  Geläss  g  von  dem  auf  s  sitzenden 
Schlauche  ab  und  steckt  diesen  an  eine  TrockenQascbe  mit  Scbwefelsiinre,  wie 
in  Fig.  361  gezeichnet;  muss  man  in  Ermangelung  einer  Wasserluftpumpe  den 
Lultstrom  mittels  eines  ^sebalgs  oder  eines  Wasaerstrabl- 
gebfases  durchtreiben,  so  lasse   man  da»  Rohr  in   der  '^"' 

T rocken fla sehe  nur  wenig  in  die  Schwefelsaure  tauchen. 
Das  Trocknen  der  Lufl  iit  nathig,  weil  sonst  das  Rühr' 
eben  s  an  seiner  Einaandungsstelie  in  *  rasch  durch  aus- 
geschiedenes Eis  verengt  oder  gar  verschlossen  wird  <). 
Durch  die  von  dem  lebhaften  Luflslrome  beschleunigte 
VerdODstung  kühlt  sich  die  schweflige  Saure  bald  sehr 
stark  ah;  das  Quecksilber  friert  dabei  so  fest  au,  dass  man 
gewUhnlich  den  Luftstrom  auf  einige  Zeit  unterbrechen 
muss,  damit  es  an  der  Wandung  sieb  so  weit  abljtat,  dass 
das  Herausziehen  ohne  Gefahr  für  den  Apparat  geschehen 
kann. 

Noch  Tortbeilhafter  als  der  in  Fig.  361  dai^stellte  ist 
der  Apparat  Fig.  362  i,  der  aber  etwas  mehr  schweflige 
Säure  erfordert  wegen  des  weiteren  Gefässes  i;  das  Zu- 
nihningsrohr  s  ist  hier  neben  dem  QuecksilbergefSss  q  in 
den  Pfropfen  eingesetzt,  lieber  den  unteren  Theil  von  s 
ist  ein  Glasmantel  übergescbmolzen,  der  innen  einen  zwei- 
ten Glascylinder  IrSgt  und  mittels  der  Quecksilberiuft- 
pumpe  vollkommen  luftleer  gemacht  ist.  Man  kann  anstatt 
des  Quecksilbet^fässes  q  auch  das  Geßlss  des  Lufttbermo- 
meters  in  diesen  Apparat  einfahren,  dann  schneidet  mai^ 
einen  doppeh,  durchbohrten  Korkpfropfen  so  durdi,  wie 
bei  B  angedeutet  ist;  in  die  undurchschnittene  Bohrung  ^^^ 

kommt  das  Rohr  x,  in  die  durchschnittene  das  Rohr  des  tfVv 

Thermometergeßtsses;  nach  dem  Einsetzen  in  >  wird  der  ^HF 

Pfropfen  durch  Ueberziehen  mit  Klehwachs  dicht  gemacht. 
Mit  einem  lebhaften  LuAstrome  erhalt  man  eine  Tempe- 
ratur von.  etwa— 55°,  heim  Auspumpen  mit  einer  gntwirkenden  Wasserluitpumpe 
ein«  noch  etwas  niedrigere  Temperatur.    Natürlich  ISssl  sich  diese  Vorrichtung 
auch  benutzen,  um  die  Abkühlung  zu  messen,  wekhe  ein  Gemisch  von  Aether 
und  fester  Kohlensaure  bei  kraftiger  Luftverdünnung  gtebt;  man  benutzt  für 

1)  Das  von  itm  Scblancbe  abgeDOmmene  Gefgas  g  taacht  »in  sw«cknMSSig  mit  dem 
offenea  Ende  in  do  Ueniss  mit  elwis  Natronlauge,  damit  min  nicht  durch  die  austrelende 
icbw«nige  Slnre  beiSsligt  wird;  später  wird  das  GctiM  anagewaachen  and  der  noch  daran 
beündiiche  Theil  der  conjachen  VeijOngDOf  entfernt,  damit  man  beim  nächaten  Gebrauche 
das  Rolir  r  (Fig.  360)  wieder  eiDfOhreD  kann. 
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dieseo  Zweck  zum  EinseUen  des  Therm ometergeßlsees  einen  bis  zur  Hitle  auf- 
feschlitzlen  Kautschukpfropfea  (b.  S.  407)  und  verÜlngerL  die  Dannsaite  des 
Demonstrationslherfflometers  durch  Anhängen  eines  Stückchens  Schnar,  damit 
das  Manometerrohr  bis  unter  100"  hinabsinken  kaon. 

Eegelation.  Die  hydraulische  Presse  Fif;>  95  (gestattet  die  AusfühniDg 
einiger  Versuche  Über  Regelalion  des  Eises.  Formen  aus  st^rk  geöltem  Buchs- 
baumholz, gegen  das  Zersprengt  werden  durch  Einsetzen  in  eiserne  Ringe  gefasst, 
dienen  zum  l'ressen.  Ein  beiderseits  offener  Hohlcylinder  C,  Fig.  363,  wird  auf 
ein  ebenes  Holzstück  P  gelegt,  mit  zusammengedrQcklem  Schnee  oder  zerklei- 
nertem Eise  gefüllt  und  der  am  dUnuen  Ende  durcb  einen  Metallheschlag  gegen 
das  Zerspalten  gesicherte  Stempel  S  eingepressl;  die  (Jaterlage  P  kommt  natür- 
lich auf  die  bewegliche  Pressplatte  der  hydraulischen  Presse.  Die  einzelnen  Eis- 
theilchen  vereinigen  sich  unter  dem  sUrken  Druck  zu  einem  ziemlich  durch- 
scheinenden, massiven  Cyliader,  der  bei  forfgesetz- 
Figur  363.  (g^  Pressen  den  Bohkyhnder  Celwas  aufhebt  und 

sich  in  dem  Räume  zwischen  C  und  P  etwas  aus- 
breitet, indem  er  durch  radiale  Risse  ein  stem- 
artiges  Aussehen  erlangt.  Mittels  zweier  halbkuge- 
liger Uohlfurmen  Fig.  364,  deren  jede  in  einen 

Figar  3S4. 

Figur  36S. 
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Eisenring  gefasst  ist,  die  aber  noch  gemeinschaftlich  in  <Üaen  weiteren  Eisenring 
gelegt  werden,  um  eine  seitliche  Verschiebung  zu  Terhinderu,  kann  man  ein  be- 
liebig gestaltetes  EtsstUck  von  passender  Gritsse  oder  eine  Anzahl  kleinerer  Eis- 
theilchen  zu  einer  Kugel  formen ;  da  diese  beim  AuseiuaQderoehmen  der  Fonn 
leicht  in  der  einen  Hülfte  hangen  bleibt,  sind  kleine  kegelförmige  Theile  der 
Form  in  der  Hitte  lose  eingesetzt,  so  dass  man  durch  einen  schwachen  Hammer- 
schlag  gegen  den  eingesetzten  Theil  die  Kugel  losmachen  kann.  Die  Fonn 
Fig.  365  gestattet  in  ähnlicher  Weise  das  Pressen  einer  halbkugeligen  Eisschaale. 
Die  wichtige  Thatsache,  dass  die  durch  Druckzunahme  bewirkte  Schmelzung 
des  Eises  infolge  der  dabei  stattfindenden  Wjirmebindung  eine  Temperaturernie- 
drigung bewirkt,  kann  leicht  mit  einem  passenden  Thermoelement  nachgewiesen 
werden.  Zwei  20  bis  25™  lange,  4  bis  5""  breite  Streifen  von  dünnem  Dlech, 
der  eine  Neusilber,  der  ander.  Eisen,  werden  so  wie  Fig.  366  bei  A  zeigt,  an 
dnem  Ende  eingeschlitzt,  so  wie  B  zeigt  zusammengeschoben  und  dann  mit 
Weichloth  verlotbeti  an  die  unverbundenen  Enden  der  Blecbstreifen  sind  Kupfer- 
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dräbte  zur  Verbindung  mit  dem  Reflexgalvanometer  gelöthet.  Auf  die  bewegliclie 
Platte  der  hydraulischen  Presse  legt  man  ein  Bretchen,  auf  dieses  ein  flaches  Eis« 
stück  Ton  ohngef^hr  3^"^  Längen  und  Breite  und  2^™  Dicke,  auf  dieses  die  Eisen- 
neusilberiothstelle  des  zwischen  den  Süulen  der  Presse  durchgeschobenen  Tber* 
moelementes,  darauf  wieder  ein  gleiches  Eisstück  und  auf  dieses  wieder  ein 
Bretdien.  Durch  massigen  Druck  vereinigt  man  die  beiden  Eisstücke  zu  einem 
Ganzen,  das  die  LOthstelle  des  Thermoelementes  gleichmässig  umhüllt.  Nachdem 
man  den  Druck  wieder  aufgehoben  hat,  bringt  man  die  beiden  Löthstellen  an 
den  Enden  der  Blechstreifen  in  Schaalen  mit  zerkleinertem  Eise,  die  man  zu  bei- 
den Seiten  der  Presse  auf  Stativen  aufgestellt  hat  und  verbindet  die  Kupferdrahte 
mit  dem  Reflexgalvanometer  —  da  alle  Löthstellen  zunächst  gleiche  Temperatur 
haben,  giebt  das  Galvanometer  keinen  Ausschlag.  Wird  nun  die  Presse  wieder 
in  Thaiigkeit  gesetzt,  so  tritt  eine  deutliche  Bewegung  des  Lichtzeigers  ein;  dass 
diese  einer  Abkühlung  entspricht,  zeigt  man,  indem  man  nachher  die  Löth- 
stelle  Eisenneusilber  vom  Eise  befreit 

und  zwischen  den  Fingern  erwärmt,  Figar  366. 

während  die  Löthstellen  Eisenkupfer  _^^^^^.^^^  -^ 
und  Neusilberkupfer  im  Eise  verblei- 
ben ;  die  beim  Erwärmen  eintretende 
Bewegung  des  Lichtzeigers  ist  der 
beim  Pressen  des  Eises  auftretenden 
entgegengesetzt. 

Sehr  insUructiv  ist  das  Durch-  nai  Gr. 

schmelzen     eines    stark    belasteten 

Drahtes  durch  einen  Eisblock.  Zwei  gleich  grosse  Dreier,  die  durch  Querleisten 
an  ihren  Enden  so  verbunden  sind,  dass  das  Ganze  ein  Quadrat  von  25^  Seite 
bildet  und  zwischen  den  Bretern  ein  1  bis  2'*°^  breiter  Spalt  bleibt,  legt  man  ent- 
weder auf  das  Stativ  Fig.  27,  auf  zwei  neben  einander  gerückte  Schemel  oder 
befestigt  sie  mit  zwei  Schraubzwingen  so  auf  der  Tischplatte,  dass  der  Spalt  nahe 
neben  der  Kante  des  Blattes,  aber  nicht  mehr  auf  demselben  liegt.  Eine  Schlinge 
aus  feinem  Eisen-  oder  Stahldraht  schiebt  man  von  unten  her  so  weit  durch  den 
Spalt  herauf,  dass  man  in  den  oberhalb  der  Breter  befindlichen  Theil  derselben 
einen  Eisblock  von  der  Grösse  einer  starken  Faust  oder  einer  Kegelkugel  brin- 
gen kann ;  der  Eisblock  wird  so  gelegt,  dass  eine  Verticalebene  durch  den  Spalt 
ihn  ohngeflihr  halbirt  und  dann  der  obere  Theil  der  Drahtschleife,  während  man 
unterhalb  der  Breter  schwach  an  der  Schleife  zieht,  so  gerichtet,  dass  ersieh 
möglichst  in  dieser  Ebene  um  das  Eis  herum  anlegt ;  endlich  wird  die  Draht- 
schleife unten  stark  belastet  —  besteht  sie  aus  V5  "^  dickem  Eisendraht  (wie  er 
bei  der  künstlichen  Blumenfabrikation  benutzt  wird),  so  kann  man  5^^,  besteht 
sie  aus  gutem  Stahldraht  von  Vs  ™™  Dicke  (wie  er  zum  Zerschneiden  der  Seifen- 
blöcke dient),  so  kann  man  25^  anhängen.  Der  starke  Druck  des  Drahtes  er- 
niedrigt den  Schmelzpunkt  des  Eises  erheblich  unter  0^  das  Eis  schmilzt  und 
entzieht  die  dabei  latent  werdende  Wärme  dem  Drahte  und  seiner  unmittelbaren 
Umgebung,  das  gebildete  Wasser  tritt  über  den  Draht  und  gefriert  da  sofort  wie- 
der, weil  es  nicht  mehr  unter  vergrössertem  Druck  steht  und  die  Umgebung 
unter  0®  abgekühlt  ist;  der  Draht  schmilzt  auf  diese  Weise  in  10  bis  30  Hinuten 
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Figur.  367. 


vollkommen  durch  den  Eisblock  hindurch  und  hinteriässt  denselben  trotzdem  ab 
Ganzes;  eine  Schicht  von  ganz  feinen  LuftbUtscben  getrübten  Eises  bezeichnet 
den  Weg,  den  der  Draht  genommen  hat;  nur  das  ganz  zuletzt  noch  von  dem 
Drahte  umspannte  kleine  Eisstttck  pflegt  aus  dem  Block  herauszubrechen  und 
zwar  besonders  dann,  wenn  die  betrefl'ende  Stelle  des  Blocks  hohl  liegt.  Natür- 
lich hat  man  darauf  zu  sehen,  dass  in  dem  Eise  nicht  Holzstückchen,  Steinchea 

oder  dergl.  eingefroren  sind,  welche  den  Draht  aufhahen 
würden.  Die  Enden  eines  solchen  Drahtes  direct  so  zu- 
sammen zu  drehen,  dass  die  Verbindungsstelle  beim  An- 
hängen des  Gewichts  weder  bricht;  noch  sich  auseinander 
zieht,  ist  nicht  ganz  leicht;  sehr  bequem  aber  ist  die  Be- 
festigung des  Drahtes  an  dem  Haken  Fig.  367.  Man  schiebt 
die  Enden  des  Drahtes  durch  die  feine  Durchbohrung  in  der 
Mitte,  biegt  sie  etwas  um,  windet  den  doppelt  gefassten  Draht 
einigemale  spiralig  um  das  obere  gerade  Stück  des  Hakens 
und  legt  ihn  endlich  in  eine  in  das  obere  umgebogene 
Stück  eingefeilte  Rinne.  Die  Länge  des  Drahtes  wählt 
man  so,  dass  sich  das  angehängte  Gewicht  nicht  auf 
den  Fussboden  aufsetzen  kann,  ehe  der  Eisblock  ganz 
durchschnitten  ist,  dann  aber  auch  nicht  zu  hoch  föllt. 

Temperatnrindemng  dnrch  Audehnniig  nnd  Zu- 
fammenpreffvng  der  Gase.  Die  Abkühlung  der  Luft  bei 
der  Ausdehnung  kann  man,  wenn  die  Luft  ganz  oder  fast 
ganz  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  an  der  eintretenden 
NebelbilduDg  erkennen  (V.  S.  528,  Anm.  107^).  Der  von 
Clement  und  Desormes  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses 
der  speciflschen  Wärmen  der  Gase  (bei  constantem  Druck 
und  bei  constantem  Volumen)  angewendete  Apparat  ist 
für  die  Nachweisung  der  Temperaturänderung  bei  Aus- 
dehnung oder  Zusammenpressung  der  Luft  sehr  brauch- 
bar, wenn  er  auch  für  die  genaue  Ermittelung  jenes  Ver- 
hältnisses nicht  so  geeignet  ist,  als  neuere  Apparate.  An 
den  Hals  eines  Glasballons  Fig.  368  ist  oben  ein  recht 
weit  durchbohrter  Glashahn,  seitlich  ein  engeres  ROhr- 
chen  r  angeschmokeen ;  durch  ein  zweimal  rechtwinklig  gebogenes  Glasrohr  und 
zwei  kurze  Kautschukschläuche  wird  r  mit  einem  Hebermanometer  verbunden, 
das  man  mit  gefärbtem  Wasser  oder  mit  durch  Indigcarmin  gefärbter  englischer 
Schwefelsäure  bis  zur  Hälfte  gefüllt  hat.  In  das  kurze,  weite  Rohr  am  Hahne 
setzt  man  einen  durchbohrten  Pfropfen  mit  einem  kurzen  Glasrohre  ein,  an  wel- 
ches ein  Kautschukschlaiuch  zur  Verbindung  mit  dem  Saugröhrchen  der  Luft- 
pumpe (a  Fig.  148)  gesteckt  wird;  durch  vorsichtige  Handhabung  der  Pumpe 
verdünnt  oder  verdichtet  man  die  Luft  im  Ballon  langsam  so  weit,  dass  die  Flüs- 

\)  Nach  neueren  Untersuchungen  ist  die  Gegenwart  von  etwas  Staub  für  die  Ent- 
stehung eines  sichtbaren  Nebels  nöthig;  ist  die  Luft  in  dem  zum  Versuche  benutzten  Ge- 
fasse  durch  lange  Stagnation  wirklich  staubfrei  geworden,  so  wird  ein  Ersatz  derselben 
durch  Luft  aus  dem  Auditorium  sicher  diesem  Mangel  abhelfen. 
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sigkeit  in  der  einen  oder  in  der  anderen  Rühre  des  Haoometers  Tast  big  obeDbin 
steigt '),  dreht  dann  den  Hahn  am  Ballon  zu,  nimmt  den  aurgegetzten  Pfropfen  ab 
und  lüsst  die  Vorrichtung  die  Zimmertemperatur  annehmen.     Sobald  sich  der 
Stand  des  Manometers  nicht  mehr  ändert,  liest  man  denselben  ab,  ülTnet  rasch 
den  Hahn  völlig  durch  Drehung  um  90"  und  schliessl  ihn  sofort  wieder.     Die 
Flüssigkeit  im  Manometer,  welche  sich  bei  der  OefTnung  des  Hahnes  mehr  oder 
weniger  vollkommen  ins  Niveau  stellte,  zeigt  nach  dem  Schliessen  des  Hahnes 
wieder  eine  Bewegung  nach  der  Stellung  zu,  welche  sie  vorher  einnahm,  es  ent- 
steht im  Kolben  Ueberdruck.  wenn  die  Luft  vorher  comprimirt,  Unterdruck, 
wenn  sie  vorher  verdünnt  war.    Da  im  Augenblicke  der  Hahnüffnung  der  Druck 
im  Ballon  sieb  mit  dem  Atmospharendnick  ins  Gleichgewicht 
gesetzt  hat,  so  kaun  die  nach  dem  Wiederschliessen  des  Hah-         ^'^'  ^^' 
nes  eintretende  Druckanderuog  nur  dadurch  vei 
dass  im  Moment  der  OefTnung  die  Luft  im  Ballon 
Temperatur  hatte,  als  der  Baiton  und  die  umgebei 
dass  sie  dann  die  Temperatur  der  Umgebung  alb 
der  annimmt.     War  die  Luft  vor  dem  Versuche 
fand  also  beim  Oeffnen  eine  Ausdehnung  statt,  t 
Auggleichung  mit  der  umgehenden  Luft  unter  Dri 
also  unter  Erwärmung,  folglich  mussle  die  Ausd 
Abkühlung  der  Luft  im  Ballon  bewirkt  haben  un 
folgt  aus  der  Druckabnahme  bei  dem  Versuch« 
verdünnter  Luft,  dass  diese  LuR  bei  der  Verdtc 
die  beim  Oeffnen  des  Hahnes  einströmende  Luft 
erwärmt  worden  sein  muss.     Da  das  Volumen 
der  Manometerrdhre  gegen  das  des  grossen  Bal- 
lons vernachlässigt  und  also  das  Volumen  der 
abgesperrten  Luft  als  constant  angesehen  wer- 
den kann,  ISsst  sich  die  unmittelbar  nach  dem 
Wiederschliessen  des  Hahnes  im  Ballon  her- 
schende  Temperatur  t  leicht  aus  der  Zimmer- 
temperatur t,  berechnen;  die  entsprechenden 
absoluten  Temperaturen  verhalten  sich  zu  ein- 
ander wie  der   unmittelbar   nach   der  Hahn-  ,, 
Schliessung  im  Ballon  herschende  Druck  (also  ' 
der  Atmospharendruck)  zu  dem  Druck,  welcher  nach  staltgefundener  Tempera- ' 
turauggleichung  im  Bation  hergebt;  ist  B  die  Queckgiibetttthe  im  Barometer, 
+  h  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule,  welche  dem  durch  das  Manometer  nach 
vollendeter  Temperaturausgleicbung  angezeigten  Ueber-  oder  Unterdnick  ent* 
spricht,  so  ist 

Hat  man  z.  B.  bei  einer  Zimmertemperatur  von  20^  einem  Barometerstand  Ton 
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74()mm  uQd  i)ei  Anwendung  von  Schwefelsäure  vom  rei.  Gew.  1,84  am  Schlüsse 
«Ines  mit  verdünnter  Luft  angestellten  Versuches  einen  Unterdruck  von  120  be- 

1.    u*  *    1          L            120.1,84  ,ßomm     r     I  •».       740.293 

obachtet,  also  —  ä  «= ■,,,,^    =  — 16,2""^  gefunden,  so  ist  t 


13,596  — '-     o  '-  740  —  16,2 

—  273  =  26,6®;  es  hat  sich  also  die  verdünnte  Luft  bei  ihrer  Compression  um 
6,6«  erwärmt. 

Beim  pneumatischen  Feuerzeug  beachte  man  ausser  den  V.  S.  522  angege- 
benen Vorsichtsmaassregeln  noch,  dass  sich  im  Cylinder  leicht  so  viel  Oel  und 
Zunderreste  ansammeln  können,  dass  der  brennende  Zunder  dadurch  ausge- 
löscht wird ;  man  entferne  derartigen  Schmutz  durch  Auswischen  mit  einem  mit 
FUesspapier  umwickelten  Holzsläbchen  und  iiöthigenfalls  durch  Auskratzen  mit 
«inem  am  Ende  umgebogenen  Messingdraht.  Dass  die  in  der  Höhlung  des  Kol- 
bens angebrachte,  geringe  Zundermenge  wirklich  brennt,  weist  man  dadurch 
nach,  dass  man  mit  dem  Kolben  rasch  auf  eine  bereit  gelegte  Flocke  von  Schiess- 
baumwolle tupft  und  diese  so  entzündet. 

Wärmeentwiokelimg  durch  Stoss.  Schlägt  man  ein  haselnussgrosses  Blei- 
stttck  durch  einige  kräftige  Hammerschläge  flach,  so  erwärmt  es  sich  so  stark, 
dass  durch  bloses  Anfühlen  die  Temperaturerhöhung  zweifellos  zu  erkennen  ist. 
Mittels  der  Thermosäule  und  des  Reflexgalvanometers  lässt  sich  die  Erwäi^ung 
durch  Stoss  bequem  für  das  ganze  Auditorium  nachweisen.  Einen  cylindrischen 
Kork  von  circa  25°*™  Durchmesser  und  35°"  Höhe  und  einen  gewöhnlichen 
Holzhammer  lässt  man  die  Zimmertemperatur  annehmen,  stellt  dann  den  Kork 
einige  Zeit  mit  einer  seiner  ebenen  Flächen  auf  die  horizontale,  nach. oben  ge- 
wendete Fläche  der  umgelegten  Thermosäule  und  berührt  darauf  auch  mit  der 
Endfläche  des  Hammers  die  Thermosäule  einige  Augenblicke,  damit  aus  dem 
Ruhigbleiben  des  Lichtzeigers  die  Gleichheit  der  Temperaturen  zu  ersehen  ist; 
dann  fasst  man  den  Kork  mit  den  Fingern  an  seiner  cylindrischen  Fläche  (um 
eine  Erwärmung  der  Endfläche  durch  die  Finger  zu  vermeiden),  hält  ihn  so,  dass 
die  vorher  an  der  Thermosäule  anliegende  Fläche  nach  oben  gewendet  ist,  auf 
den  Tisch  und  führt  mit  dem  Holzhammer  einige  kräftige  Schläge  auf  diese 
Fläche;  bringt  man  dieselbe  dann  wieder  mit  der  Fläche  der  Thermosäule  in  Be- 
rührung, so  erfolgt  eine  kräftige  Bewegung  des  Lichtzeigers;  dass  diese  einer 
Erwärmung  entspricht,  zeigt  man  dadurch,  dass  man  die  benutzte  Thermosäulen- 
fläche  mit  der  Hand  berührt  und  so  eine  (stärkere)  Bewegung  des  Lichtzeigers 
nach  derselben  Seite  bewirkt. 

Wärmeentwickeliuig  daroh  Eeibnng.  Für  die  Wärmeerzeugung  durch 
Reibung  bietet  das  tägliche  Leben  so  viele  Beispiele,  dass  eine  nur  qualitative 
Nachweisung  derselben  im  Unterrichte  kaum  noch  erforderlich  ist;  trotzdem 
zeigt  man  gern  den  Versuch,  dass  die  durch  Reibung  erzeugte  Wärme  eine  Flüs- 
sigkeit zum  Sieden  erhitzt  als  Analogon  des  historisch  wichtigen  Rumford*schen 
Versuchs.  Am  bequemsten  ist  die  Anwendung  von  Aetber.  Ein  auf  die  Schwung- 
maschine zu  setzender,  eiserner  Zapfen  trägt  oben  ein  Messingrohr,  das  durch 
eine  cylindrische  Höhlung  eines  zum  Theil  aufgeschlitzten  Parallelepipeds  aus 
Kork  hindurchgeht  und  oben  durch  einen  weichen,  nicht  zu  streng,  aber  dicht 
schliessenden  Kork  verschlossen  wird  —  Fig.  369  —  nachdem  es  etwa  zu  zwei 
Dritteln  mit  Aeiher  gefüllt  ist.    Die  Schwungmaschine  befestigt  man  auf  dem 
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Figur  369. 


Tische,  ipdem  man  sie  miltels  der  Schraube  s  (Fig.  74  i)  anklemmt  an  eine  ge- 
wöhnliche, hölzerne  Schraubzwinge,  die  man  fest  an  das  Tischblatt  angeschraubt 
hat.  Mit  der  Rechten  versetzt  man  die  Schwung- 
maschine in  kräftige,  massig  rasche  Bewegung, 
wahrend  man  mit  der  Linken  die  beiden  Theile 
der  Korkstücke,  welche  das  Messingrohr  umge- 
ben, zusammendrückt  und  zwar  so  stark,  als  es 
angeht,  ohne  dass  das  Drehen  an  der  Kurbel  gar 
zu  anstrengend  wird  und  ohne  dass  die  Schnur 
der  Schwungmaschine  gleitet;  natürlich  muss  die 
Schnur  ziemlich  straff  gespannt  sein.  Nach  kur- 
zer Zeit  erhitzt  sich  das  Rohr  so  weit,  dass  der 
Aetherdampf  den  Kork  mit  schwachem  Knalle 
heraus  schleudert;  ist  der  Apparat  einmal  etwas 
warm,  so  lässt  sich  der  Versuch  sehr  rasch  ein 
paar  Mal  wiederholen,  ohne  dass  man  neuen  Aether  einzugiessen  braucht. 
MeohaikiMhes  Aequivalent  der  Wärme.   Sehr  empfehlenswerth  ist  es,  eine 


a.  P.  V»  nat.  Gr. 


quantitative,  wenn  auch  nur  ganz  anucthemde 
Bestimmung  der  durch  Reibung  erzeugten  Wärme 
mittels  des  sinnreichen  Puluj'schen  Apparates  im 
Unterrichte  auszuführen.  £in  in  die  Hohlachse 
der  Schwungmaschine  zu  setzender  eiserner 
Zapfen  trägt  ein  Schraubengewinde  s  (Fig.  370 
und  371)  und  über  diesem  eine  messingne  Fas- 
sung ff,  bestehend  aus  einem  unteren  Theile  in 
Form  eines  hohlen,  abgestumpften  Kegels  und 


Figur  370. 


H 


einem  oberen  ringförmigen  Theile ;  beide  Theile 
sind  verbunden  durch  Messingstreifen,  welche 
Theile  eines  Kegelmantels  sind.  Ein  eiserner 
(oder  stählerner)  Hohlconus  a  ruht  mit  einer  klei- 
nen Vertiefung  einer  unten  an  ihm  sitzenden 
Warze  auf  der  Spitze,  in  welche  der  eiserne 
Zapfen  oben  ausläuft;  sein  oberer,  nach  aussen 
conisch  abgeschrägter  Rand  wird  gehalten  von 
den  stumpfen  Spitzen  von  vier  Schrauben,  die 
durch  den  oberen  Ring  von  ff  hindurch  gehen. 
Von  diesen  Spitzen  sitzen  drei  auf  der  glatten, 
conischen  Randfläche  des  Hohlconus  auf,  die  vierte 
kommt  in  eine  feine  (meridional  laufende)  Rinne 
dieser  Fläche,  damit  der  Hohlconus  sicher  gezwungen  wird,  an  der  Rotation  der 
Messingfassung  theilzunehmen ,  ohne  dass  man  nöthig  hat,  die  vier  Schrauben 
gai*  zu  fest  anzuziehen.    Man  hat  zunächst  dafür  zu  sorgen,  dass  der  Hohlconu;» 


a.  F.  V»  na^-  ^r. 
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gut  ceotrirt  ist;  das  erreicht  man  dadurch,  dass  man  eine  in  irgend  einen  Halter 
befestigte  Madel  so  aufstellt,  dass  sich  ihre  abwärts  gekehrte  Spitze  ganz  dicht 
aber  der  Kanle  befindet,  welche  der  obere  Rand  der  conischen  Abschragungs- 
flache  mit  der  Innenfiachc  des  Hohlcoaus  bildet,  nun  die  Schwungmaschine  ganz 
langsam  umdreht  ood  unter  Zu- 
^'«"'  "1.  hülfenahme  einer  Lupe  beobach- 

tet, ob  beim  Drehen  die  Kanle 
immer  genau  unter  der  Nadel- 
spitie  bleibt.  Zeigt  sich  eine  Ab- 
weichung, 90  wird  diese  durch 
Drehen  an  den  vier  Schrauben 
corrigirt;  nach  Tollendeter  Cor- 
rection  zieht  man  die  Schrauben 
massig  und  gleichmassigfesl 
an,  damit  man  die  Centrining 
nicht  wieder  verdirht  Ei»  zwei- 
ter eiserner  (oder  stählerner) 
Hohlconus  i  wird  in  den  ersten 
eingesetzt  und  bis  auf  einige 
Millimeter  vom  Rande  mitOueck- 
Silber  gefüllt.  Er  hat  oben  am 
Rande  zwei  horizontale  Lappen 
mit  Lochern,  in  welche  zwei  ver- 
ticale,  abwärts  gehende  Holz- 
stifte eines  leichten  Ilolthebels 
hh  passen,  der  am  Ende  seines 
längeren  Armes  mit  einem  Loch 
zum  Einknüpfen  eines  dünnen 
Seidenfadens  versehen  ist,  wäh- 
rend das  andere  Ende  einen  Zei- 
ger bildet,  der  Uher  dem  Grad- 
bogen g  spielt.  In  der  Achse  der 
ganzen  Vorrichtung  ist  hk  so 
weit  durchbohrt,  dass  man  das 
kleine  cylindrische  Gefäss  eines 
Thermometers  t  durchstecken 
kann;  das  Thermometer  wird  mit 
seiner  Oese  an  den  Haken  des 
Bügels  6  aufgehängt.  Das  auf  die 
nst.  tir.  Schwungmaschine    geschraubte 

Winkelstück,  welches  b  und  g 
halt,  trügt  auch  noch  das  Zählwerk  u;  das  linke  Rad  dieses  Zählwerks  hat  100 
Zahne  und  greilt  in  die  Schraube  >,  das  rechte  bat  50  Zahne  und  wird  durch  einen 
an  dem  ersten  Rade  angebrachten  Stift  immer  um  einen  Zahn  vorwärts  geruckt, 
wenn  die  mit  0  bezeichnete  Stelle  des  ersten  Rades  an  dem  kleinen  Zeiger  z, 
vorbei  geht;  eine  kleine  Feder  z,  verhindert,  dass  sich  das  zweite  Rad  durch  die 


Mechanisches  Aequivalent  der  Wärme. 


487 


Erschütterungen  beim  Gebrauche  der  Maschine  dreht  und  dient  zugleich  als  Zei- 
ger ;um  Ablesen  der  Stellung  des  zweiten  Rades.  Der  5.,  15.,  25.  u.  s.  f.  bis 
95.  Zahn  des  ersten  Rades  sind  mit  kurzen  Strichen  markiil;  der  0.,  10.,  20. 
u.  s.  f.  bis  90.  Zahn  sind  mit  längeren  Strichen  und  mit  den  Zahlen  0  bis  9  be- 
zeichnet; da  für  jede  Umdrehung  der  Vorrichtung  dieses  Rad  durch  die  Schraube 
s  um  einen  Zahn  vorwärts  bewegt  wird,  so  liest  man  also  an  diesem  Rade  die 
Umdrehungen  von  0  bis  99  ab;  die  Hunderte  von  Umdrehungen  giebt  in  ähn- 
licher Weise  das  zweite  Rad,  dessen  Zehnermarken  von  0  bis  4  bezifTert  sind; 
die  Harken  des  zweiten  Rades  entsprechen  den  Zwischenräumen  der  Zähne,  weil 
die  Feder  r,  in  diese  Zwischenräume  einfallt.  ^).  Die  Schwungmaschine  befestigt 
man  nahe  am  rechten  Ende  des  Experimentirtisches  (siehe  Fig.  372  im  Grund- 
riss);  möglichst  weit  links  davon  stellt  man  den  Rahmen  Fig.  26  auf  und  befestigt 

Figur  372. 


Vto  nat.  Gr. 

an  einer  seiner  Verticalsäulen  die  Schraubzwingenrolle  Fig.  61  i;  den  Rahmen 
und  die  Rolle  richtet  man  so,  dass  der  Faden  von  dem  Holzhebel  hh  nach  dem 
obersten  Punkte  derRolle  horizontal  läuft  und  wenigstens  annähernd  in  der  Ebene 
der  Rolle  liegt,  wenn  er  mit  dem  Hebel  einen  Winkel  von  ohngefähr  135^  bildet. 
An  das  lose  Ende  des  Fadens  knüpft  man  ein  Gewicht  von  50?;  der  Faden  soll 
so  lang  sein,  dass  dieses  Gewicht  noch  nicht  an  die  Rolle  anstösst,  wenn  der  He- 
bel mit  dem  Faden  einen  Winkel  von  wenig  mehr  als  90®  macht. 

Versetzt  man  durch  Drehen  an  der  Kurbel  der  Schwungmaschine  den  Zapfen 
mit  der  Fassung  ff  und  den  äusseren  Hohlconus  a  in  Drehung,  so  sucht  dieser 
den  inneren  t  durch  Reibung  mitzunehmen  und  somit  den  Hebel  AA  zu  drehen 
und  das  50-Grammgewicht  zu  heben ;  der  Hebel  wird  aber  nur  so  weit  gedreht, 


1)  Beim  Ablesen  des  ^Zählwerks  achte  man,  um  ein  Versehen  zu  vermeiden,  darauf, 
dass  die  Bezifferang  des  ersten  Rades  von  rechts  nach  links,  die  des  zweiten  von  links 
nach  rechts  läuft.  Steht  bei  einer  Ablesung  der  Zeiger  am  ersten  Rade  nahe  an  0,  so 
kann  es  zweifelhaft  sein,  ob  das  zweite  Rad  schon  gerückt  ist  oder  nicht,  also  beispiels- 
weise, ob  man  3599  V*  oder  3499  Vs  abzulesen  hat,  wenn  der  erste  Zeiger  auf  99  V*,  der 
zweite  auf  35  steht;  in  solchem  Falle  drehe  man  ganz  langsam  ein  wenig  weiter  und  be- 
obachte, ob  nun  sofort  das  zweite  Rad  einen  Zahn  fortrückt;  geschieht  dies,  so  war  die 
richtige  Ablesung  35997«,  bleibt  aber  das  zweite  Rad  stehen,  so  war  3499  Vs  die  richtige 
Ablesung.  Zeigte  bei  der  nämlichen  Stellung  des  zweiten  Rades  der  Zeiger  des  ersten 
auf  V«,  80  wäre  die  richtige  Ablesung  3600 Vs,  wenn  beim  Weiterdrehen  das.  zweite  Rad 
stehen  blieb,  dagegen  3600 Vs,  wenn  dieses  Rad  sofort  um  einen  Zahn  weiter  ging. 


488  Mechanisches  Aequivalent  der  Wärme. 

bis  das  Momenl  des  Gewichtes  der  Reibang  das  Gleichgewicht  hält  Nach  Poluj 
soll  ein  kleineres  Gewicht  verwendet  und  so  abgeglichen  werden ,  dass  der  Faden 
mit  dem  Hebel  gerade  einen  rechten  Winkel  bildet  und  die  Metallflächen  der  bei- 
den Hohlconus  sollen  sich  unmittelbar  aneinander  reiben;  der  Verfasser  hat  die 
Ausführung  des  Versuchs  in  dieser  Weise  recht  schwer  gefunden  und  empfiehlt 
deshalb  das  vorstehend  und  im  Folgenden  beschriebene  Verfahren,  das  zwar  keine 
genauen  Resultate  liefert,  aber  leicht  im  Unterrichte  ausführbar  ist  und  doch  ein 
Bild  von  der  ohngeiUhren  Grösse  des  mechanischen  Wärmeäquivalentes  giebl  und 
das  Princip  der  Bestimmung  erläutert.  Ein  Blättchen  von  ganz  dünnem,  unge- 
leimten  Papier  (Copirpapier,  wie  es  zum  Abdruck  mit  Copirtinte  geschriebener 
Briefe  dient)  wird  so  geschnitten,  dass  es  die  Mantelfläche  des  inneren  Hohlkegels 
umhüllt  ohne  dass  seine  Ränder  übereinander  greifen  0;  dieses  Blättchen  kommt 
zwischen  die  beiden  Hohlkegel;  ein  äusserst  dünner  Lackanstrich  der  Innen- 
fläche des  äusseren  Kegels  bewirkt,  dass  das  Blättchen  an  diesem  etwas  mehr 
adhärirt,  als  an  dem  inneren  und  also  an  der  Drehung  theilnimmt,  so  dass  die 
Reibung  nur  zwischen  dem  Papiere  und  dem  inneren  Conus  stattfindet  —  lässt 
man  beide  am  Papier  anliegende  Kegelflächen  ganz  rein,  so  verschiebt  sich  das 
Papier  leicht  beim  Gebrauche  des  Apparates  und  veranlasst  ein  Misslingen  des 
Versuches^). 

Man  liest  das  Zählwerk  ab,  legt  sich  eine  Uhr  mit  Secundenzeiger  so  auf  den 
Tisch,  dass  man  sie  bequem  sehen  kann  und  liest  das  Thermometer  bei  einer 
vollen  Minute  ab ;  eine  Minute  später  liest  man  das  Thermometer  nochmals  ab 
und  beginnt  sofort  die  Scbwungmaschine  ziemlich  rasch  zu  drehen.  Man  bringt 
das  Auge  senkrecht  über  die  als  Zeiger  dienende  Spitze  des  Hebels  AA,  so  dass 
man  die  Stellung  dieser  Spitze  auf  dem  Gradbogen  g  gut  ablesen  kann;  die  Spitze 
soll  während  des  Versuchs  ihre  Stellung  möglichst  ruhig  beibehalten ;  wird  die 
Ablenkung  des  Hebels  grösser,  so  dreht  man  etwas  langsamer,  wird  sie  kleiner, 
so  dreht  man  etwas  rascher^),  um  die  Gleichheit  der  Ablenkung  zu  erzielen. 


1)  Es  ist  zweckmässig,  wenn  dem  Apparate  eine  Blechschablone  zum  Zurechtschnei- 
den  solcher  Blättchen  beigegeben  wird. 

2)  Das  Papier  bewirkt  durch  seine  schlechte  Wärmeleityng  ohne  Zweifel,  dass  der 
äussere  Conus  etwas  zu  wenig  Wärme  aufnimmt;  dieser  Fehler  wird  aber  mehr  als  com- 
pensirt  durch  den  Fehler,  den  man  begeht,  wenn  man,  wie  hier  der  Einfachheit  wegen 
angenommen,  den  Wärmeverlust  des  Apparates  pro  Minute  während  der  Reibung  gleich 
dem  Mittel  aus  den  Wärmeverlusten  vor  und  nach  der  Reibung  setzt  und  durch  den  Um- 
stand, dass  der  Wärmeverlust  des  Apparates  während  der  Bewegung  caeteris  paribos 
grösser  ist,  als  in  der  Ruhe,  weil  die  bewegte  Luft  mehr  Wärme  entzieht,  als  die  ruhende. 
Will  man  das  Papier  durchaus  vermeiden,  so  kann  man  der  Innenfläche  des  äusseren  Hohl- 
kegels einen  dfinnea,  galvanischen  Kupferdberzug  geben;  die  Reibung  zwischen  diesem 
und  dem  Eisen  (oder  Stahl)  des  inneren  Conus  ist  wenigstens  etwas  coostanter,  als  die 
zwischen  gleichen  Metall  flächen,  freilich  aber  immer  noch  veränderlich  genug,  um  die  Ans- 
IBhrung  des  Versuchs  recht  schwierig  zu  machen. 

3)  Wenn  die  Metallflächen  der  Conus  direct  aufeinander  laufen,  so  muss  man  zur 
Erzielung  einer  kleineren  Reibung  rascher  drehen ;  die  Reibung  ändert  sich  zwischen  Metall 
und  Metall  mit  der  Geschwindigkeit  in  umgekehrter  Weise,  wie  zwischen  Metall  und  Pa> 
pier.  Da  in  der  Regel  die  Reibung  zwischen  Metall  und  Metall  mit  der  Fortdauer  der 
Bewegung  rasch  wächst,  ist  man  oft  nicht  im  Stande,  die  Geschwindigkeit  so  sehr  zu 
steigern,  wie  zur  Erhaltung  einer  gleichmässlgen  Reibung  nothig  wäre. 
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Man  dreht  gerade  eine  Minute  lang,  wartet  dann  noch  20  Secunden,  liest  das 
Thermometer,  dann  das  Zählwerk  und  nach  einer  Minute  abermals  das  Thermo- 
meter ab. 

Um  den  Momentenann  des  Gewichts  zu  ermitteln  hdngt  man  einen  ^2  bis 
3/4"^  langen,  dünnen  Faden  mit  einem  an  einem  Ende  befestigten  kleinen  Haken 
in  das  Loch  des  Hebels,  in  dem  der  das  Gewicht  tragende  Faden  befestigt  ist; 
mit  dem  anderen  mit  einer  Schleife  versehenen  Ende  an  die  Verticalsäule  eines 
Stativs  (etwa  Fig.  34)  und  richtet  dieses  Stativ  so,  dass  der  kurze  Faden  gerade 
in  die  Verringerung  des  längeren  ßlllt  und  die  Zeigerspitze  des  Hebels  auf  dem 
Gradbogen  dieselbe  Stelle  einnimmt,  wie  beim  Versuche ;  das  Stativ  (s)  und  der 
kurze  Faden  (punktirt)  sind  in  Fig.  372  angedeutet.  Nun  nimmt  man  das  Thermo- 
meter von  dem  Apparate  ab,  hält  einen  Haassstab  horizontal  so,  dass  er  mit  seiner 
Kante  gerade  über  der 

Mitte  des  axialen  Lochs  ^'^^^  ^'^^' 

im  Hebel  hh  weggehend 
gegen  den  kurzen  Fa- 
den rechtwinklig  liegt 
und  diesen  gerade  mit 
seinem  Nullpunkte  be- 
rührt, Fig.  373.  Die 
Mitte  des  axialen  Lochs 
giebt  dann  die  Länge 

des  Momentenarmes  mit  einer  für  den  vorliegenden 
Zweck  hinreichenden  Genauigkeit.  Die  bei  jeder 
Umdrehung  des  Apparates  zur  Ueberwindung  der 
Reibung  aufgewendete  Arbeit  ist  das  Product  aus 
der  Grösse  des  an  dem  Faden  ziehenden  Gewichtes 
und  dem  Umfange  eines  Kreises,  dessen  Halbmesser 
gleich  dem  Momentenanne  ist;  man  hat  also  nur  die 
Anzahl  der  Umdrehungen  mit  dem  Gewichte,  der 
Länge  des  Momentenarmes  und  mit  2  rr  zu  multi- 
pliciren,  um  die  während  des  ganzen  Versuchs  in  Wärme  umgesetzte  Arbeit  zu 
erhalten.  Hat  man  z.  B.  am  Zählwerke  vor  und  nach  dem  Versuche  die  Zahlen 
1682  und  2449  abgelesen i)  und  den  Momentenarm  .0,165°^  gefunden,  so  ist  die 
zur  Ueberwindung  der  Reibung  verbrauchte  Arbeit  (bei  einem  Gewichte  von  50^ 
oder  0,05^«) 

(2449  —  1682) .  0,05*» .  0,165* .  2  . 3,14  =  39,7  Meterkilogramm. 

Zur  Berechnung  der  entwickelten  Wärmemenge  braucht  man  den  Wasser- 
werth  des  calorimetrischen  Theiles  des  Apparates,  also  der  beiden  Hohlkegel,  des 
Quecksilberinhaltes  und  des  eingetauchten  Theiles  des  Thermometers.   Man  wägt 


V's  nat.  Gr. 


1)  Geht  das  Zählwerk  ^ähreod  des  Yersachs  fiber  den  Nullpunkt  des  die  Hunderte 
zählenden  Rades,  so  ist  die  zweite  Ablesung  kleiner  als  die  erste  und  man  hat  diese  um 
5000  zu  vergrössern,  weil  die  Punkte  fflr  0  und  5000  am  Zählwerk  identisch  sind;  es 
würden  z.  B.  die  Ablesungen  4829  und  596  die  Umdrehungszahl  (5000  +  596)  —  4829  »  767 
ergeben. 
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den  inneren  Hohlkegel  mit  und  ohne  Quecksilber,  dann  den  äusseren  Hohl- 
kegel ^)  und  ermittelt  so  gut  es  angeht  das  Volumen  des  Thermometergeftisses 
durch  Messung.  Den  Wasserwerlh  der  Eisentheile,  beziehentlich  der  Quecksil- 
berfüllung eiiiält  man  durch  Multiplication  der  betreffenden  Gewichte  mit  den 
specifischen  Wärmen  0,114,  beziehentlich  0,033,  den  des  QuecksUbergeßisses 
durch  Multiplication  des  Volumens  mit  der  relativen  Vfärme;  da  die  relative 
Wäime  des  Quecksilbers  0,45  (nftmlich  0,033  .  13,6)  und  die  des  Glases  ohnge- 
Ukhr  0,48  (nämlich  0,2  . 2,4)  ist,  so  kann  man  für  das  Thermometergefilss  hin- 
länglich genau  0,46  rechnen.  Ist  z.  B.  das  Gewicht  des  gefttllten  inneren  Kegels 
251',  das  des  leeren  48',  das  Gewicht  des  äusseren  Kegels  49',  die  Länge  des 
cylindrischen  Thermomelergeßlsses  25™"^  und  der  Durchmesser  desselben  3"", 
so  hat  man: 

Quecksilbergewicht  .     .     .  25 1 »  —  48  '  =  203  '  =  0,203  ^' 

Eisengewicht 48' +  49«  —  97' =  0,097  k' 

Thermometergefässvolumen  =  25  .  (»/2)2.3,14  —  176,6«*^«"»  =  0,000177«^ 
und  folglich: 
Wasserwerth  der  Quecksilberfüllung    .  0,203  .  0,033  —  0,00670 

des  Eisens 0,097.0,114  =  0,01106 

des  Thermometergefösses    0,000177  .    0,48  =  0,00008 

Wasserwerth  des  ganzen  Calorimelers  0,01784''' 

Die  beobachtete  Temperaturzunahme  hat  man  zu  corrigiren  für  den  Wänne- 
verlust  durch  Wärmeabgabe  an  die  Umgebung;  man  reebnet  für  die  Dauer  des 
eigentlichen  Versuchs  den  Wärmeverlust  pro  Bfinute  gleich  dem  Mittel  aus  den 
Wärmeverlusten  pro  Minute  vor  und  nach  dem  Versuche.  Ist  z.  B.  die  Temperatur 

1  Minute  vor  Beginn  der  Drehung     ....  22,05®^) 

Beim  Beginn  der  Drehung^)    .     .     .         .     .  21,9<) 

20  Secunden  nach  Beendigung  der  Drehung  ^)  26,3^ 

1  Minute  nach  der  vorhergehenden  Ablesung  25,4 ^ 

so  ist  der  Wärmeverlust  pro  Minute  vor  Beginn  des  Versuchs  22,05  —  21,9=0,15* 

und  nach  Beendigung  des  Versuchs  26,3  —  25,4=^0,9®,  folglich  der  mittlere 

015-4-0  9 
Wärmeverlust  pro  Minute  — — J— ^=0,525®  und  somit  der  Wärmeverlusl 


1)  Will  man  sich  die  Mflhe  ersparen,  denselben  jedesmal  vor  dem  Unterrichte  za 
centriren,  so  kann  man  die  Wägung  ein  für  allemal  vornehmen  und  ihn  nach  dem  Gen- 
triren  für  immer  in  der  Fassung  belassen ;  empfehlenswerther  ist  es  freilich^  den  Zuhörern 
die  Wägung  jedesmal  wirklich  vorzuföhren. 

2)  An  dem  in  Ffinftelgrade  getheilten  Thermometer  lassen  sich  die  halben  Zehntel 
bei  Anwendung  einer  Lupe  noch  bequem  schätzen. 

3)  Wäre  die  Temperatur  beim  Beginn  der  Drehung  höher,  als  eine  Minute  vorher, 
fände  also  anfangs  eine  Aufnahme  von  Wärme  aus  der  Umgebung  statt,  so  hätte  man 
nicht,  wie  oben,  die  Differenz  der  ersten  und  zweiten  Thermometerablesung  zu  der  der 
dritten  und  vierten  zu  addiren,  sondern  von  ihr  zu  subtrahiren,  um  das  Mittel  zu  nehmen ; 
nach  dem  Versuche  kann  die  Temperatur  nicht  mehr  steigen,  wenn  der  Apparat  nicht 
anfangs  übermässig  kalt  ist 

4)  Man  darf  nicht  unmittelbar  nach  Beendigung  der  Drehung  ablesen,  weil  das  Thermo- 
meter die  Temperatur  des  Galorimeters  nicht  momentan  annimmt 


Mechanisches  Aequivalent  der  WIrme.  491 

4 
während  der  1  Vd  Minute  des  eigentlichen  Versuchs -^. 0,525 »» 0,7®.  Um  diesen 

Betrag  ist  die  beobachtete  Temperaturerhöhung  des  Calorimeters  von  26,3 — 21,9 
-»  4,4<^  zu  vergrössern;  es  würde  sich  also,  wenn  kein  Wärmeverlust  stattgefun- 
den hfttte,  das  Calorimeter  um  0,7  +  4,4  »«  5,1®  erwärmt  haben. 

Daraus  ergiebt  sich  durch  Multiplication  mit  dem  Wasserwerthe  die  ent- 
wickelte Wärmemenge  zu  5,1 . 0,01784  «»  0,091  Calorien  und  durch  Division 
dieses  Werlhes  in  die  aufgewandte  Arbeit  das  mechanische  Wärmeäquivalent 


1)  Gewöhnlich  findet  man,  wie  oben  in  der  Anmerkung  2  S.  488  erwähnt,  bei  der  hier 
beschriebenen  Ausführung  und  Berechnung  des  Versuches  die  entwickelte  Wärmemenge 
«twas  zu  klein  und  deshalb  das  mechanische  Aequivalent  derselben  wie  oben  etwas  lu  gross. 


VI. 


Elektricität  und  Magnetismus. 

1.  Beibnngs-  und  T erthellungselektricitat , 

Elektricität  durch  Druck  und  Wärme. 

Anziehung  und  Abftosfnng  elektriioher  Körper.  Ein  Drabtbügei  a  Fig.  374 
wird  mittels  eines  dünnen,  mit  den  Enden  zusammengeknüpften  Seidenfadens 

aufgehängt  an  einem 
*'>fi^'^  374.  zweiten  ähnlichen  Bü- 

gel 6 ,  der  am  besten 
an  dem  Rohre  eines 
Gasletichters  (wie  in 
der  Figur  angeaom- 
men),  in  Ermangelung 
eines  solchen  an  einem 
Deckenhaken  befes- 
tigtwird. Die  zur  Auf- 
nahme des  Fadens 
dienenden  Häkchen 
an  b  sollen  2*^"  von 
einanderentferntsein^ 
wenn  das  den  Bügel 

tragende  Gasrohr 
1 J/2  "  über  der  Tisch- 
fläche liegt;  wird  6  in 
erheblich  grosserer 
Höhe  befestigt,  so  sol- 
len die  Häkchen  etwas 
weiter  von  einander 
entfernt  sein.  Die 
Länge  des  Fadens  be- 
misst  man  so,  dass  a 
etwa  0,5  bis  0,7°*  über  der  Fläche  des  Experimentirtisches  schwebt.  Die  Schenkel 
der  unteren,  grossen  Haken  des  Bügels  a  bilden  Winkel  von  etwa  50^  und  sind 


a.  P.  V»  ^^^'  Gr. 
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mit  Kautschukschlauch  überzogen ;  sie  dienen  zur  Aufnahme  verschiedenartiger 
Stjibe  und  lassen  diese  selbst  dann  nicht  herausgleiten,  wenn  der  Schwerpunkt 
derselben  nicht  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Haken  liegt  und  deshalb  das 
Ganze  eine  merklich  schräge  Stellung  annimmt.  Beim  Gebrauche  der  Vorrich- 
tung achte  man  darauf,  dass  die  beiden  Theile  des  AufhSingefadens  unverdreht 
neben  einander  liegen  und  drehe  einen  aufgehängten  Stab  nie  ganz  um  \S0^  aus 
seiner  Gleichgewichtslage.  Einen  40  bis  60  ^  langen  Stab  aus  beliebigem  Ma- 
terial, am  einfachsten  einen  Holzstab,  legt  man  in  den  Bügel  und  nähert  dem 
einen  seiner  Enden  einen  anderen  Stab  zunächst  im  unelektrischen  Zustande 
und  dann  nochmals,  nachdem  man  den  letzteren  durch  Reiben  elektrisch  ge- 
macht hat;  man  zeigt  also,  dass  zwischen  einem  elektrischen  und  einem  unelek- 
trischen Körper  eine  Anziehung  besteht,  die  zwischen  zwei  unelektrischen  Kör- 
pern nicht  da  ist.  Es  empüehlt  sich  auch,  die  Stäbe  zu  vertauschen,  d.  h.  den 
elektrischen  in  den  Bügel  zu  legen  und  ihm  den  unelektrischen  Stab  oder  einen 
beliebigen  anderen  unelektrischen  Körper,  z.  B.  die  Hand,  zu  nähern  und  so  un- 
mittelbar zu  veranschaulichen,  dass  die  Anziehung  eine  gegenseitige  ist  0- 

Die  Abstossung  gleichartig  und  die  Anziehung  entgegengesetzt  elektrischer 
Körper  zeigt  man,  indem  man  von  zwei  durch  Reiben  eleklrisirten  Körpern  den 
einen  in  den  Bügel  legt  und  ihm  dem  andern  nähert  Leicht  und  sicher  werden 
positiv  elektrisch: 

Porcellan      >  beim  Reiben  mit  s  ^  „  j .  „   «n 

„  .  1  CoUodiurowoUe  3) 

Horngummi  I  ^  ^ 

«,     ,        n    .      u  •     n    u         •.  f  CollodiumwoUe  oder 
Trocknes  Papier  beim  Reiben  mit  <         k    t    h  k 

leicht  und  sicher  negativ: 

Horngummi 

Siegellack 

Schwefel  }  beim  Reiben  mit  einem  Fuchsschwanz. 

Trocknes  Papier 

Collodiumhäutchen 

Ausser  Stäben  oder  Röhren  von  wirklichem  Flintglas  werden  zumeist  auch 
die  schwer  schmelzbaren  (sogenannten  böhmischen)  Glasröhren,  wie  sie  bei  der 

1)  Nach  den  Erfahrnngen  des  Verfassers  ist  es  nicht  immer  überflüssig,  die  Ja  an 
sich  widersinnige  Annahme  einer  nur  einseitigen  Anziehnng  durch  das  Experiment  direct 
zu  widerlegen.  Der  Versuch  mit  einem  bifilar  aufgehängten  Stabe  zeigt  auch  recht  an- 
schaalich,  wie  ungleich  starker  die  elektrische  Anziehung  ist,  als  die  allgemeine  Massen- 
anziehung, die  sich  bei  dieser  rohen  Beobachtungsmethode  noch  gar  nicht  bemerklich 
macht  Wer  sieht,  dass  ein  elektrischer  Körper  nur  so  leichte  Körper,  wie  Hollunder- 
markkugeln  und  Papierschnitzel  aufhebt,  ist  leicht  geneigt  zu  übersehen,  dass  dabei  die 
Anziehung  der  auf  einem  kleinen  Körper  befindlichen  Elektricitit  die  Gravitation  der  enorm 
grossen  Erdmasse  überwindet  und  deshalb  auch  leicht  geneigt,  die  elektrische  Anziehung 
als  eine  yerhaltnissmässig  schwache  Kraft  zu  bezeichnen. 

2)  Eine  gut  branchbare  CollodiumwoUe  (in  Aetheralkohol  leicht  lösliche,  schwach 
explosive  Schiessbaummolle)  erhält  man,  wenn  man  in  einer  Reibschaale  150  ff  gepulverten 
Kalisalpeter  mit  150««  englischer  Schwefelsaure  zusammenreibt,  10  ff  reine  Baumwolle  ein- 
tragt und  mittels  des  Pistills  tO  bis  15  Min.  in  dem  Brei  herumknetet   Nach  Vertauf  dieser 
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Elementaranalyse  organischer  Substanzen  gebraucht  werden,  recht  gut  elektrisch. 
Porcellan  wendet  man  in  Form  aussen  glasirter  Röhren  an;  mattes  Porcellan  und 
61i»  haben  grosse  Neigung,  negativ  elektrisch  zu  werden.  Das  (Kienmayer'sche) 
Amalgam  aus  1  Theii  Zinn,  1  Theil  Zink  und  2  Theilen  Quecksilber i)  zerkleinert 
man  erst  gröblich  durch  Zerschneiden  mit  dem  Messer  oder  durch  Zerklopfen  mit 
dem  Hämmer  und  dann  etwas  vollkommMier  durch  Reiben  mit  dem  Pistill  und 
reibt  es  schliesslich  auf  ein  etwa  handgrosses  Stack  von  weichem  Leder  (Wasch- 
leder) oder  Flanell  auf;  es  genügt,  wenn  nur  ein  ganz  dünner,  grauschwarzer 
Ueberzug  von  Amalgam  auf  der  Unterlage  haAet.  Das  Leder-  oder  FlaneUstQck 
wird  um  den  zu  reibenden  Stab  herum  gelegt  und  mit  der  Linken  ziemlich  fest 
angedrückt,  während  man  mit  der  Rechten  den  Stab  hin  und  her  bewegt;  es 
empfiehlt  sich,  das  Reibzeug  etwas  über  die  linke  Hand  nach  oben  vorstehen  zu 
lassen  und  den  Stab  zuletzt  nach  oben  schiebend  zu  bewegen ;  der  vorstehende 
Rand  des  Reibzeugs  verhindert  dabei  einen  Elektricitätsverlust  durch  lieber- 
springen  von  Funken  aus  dem  Stabe  nach  der  Hand. 

Von  der  CoUodiumwoUe  nimmt  man  ein  Rfluschchen  von  der  Grösse  eines 
Hühnereies  zwischen  den  Daumen  und  den  zweiten  oder  zweiten  und  dritten 
Finger  der  linken  Hand,  so  dass  auch  die  Collodiumwolle  etwa  fingerbreit  nach 
oben  vorsteht;  starker  Druck  ist  bei  Anwendung  der  Collodiumwolle  nicht  er- 
forderlich. 

Das  Papier  —  gewöhnliches,  gelbliches  Conceptpapier —  benutzt  man  in 
Form  von  Röhren ,  die  man  aus  7  bis  8^™  breiten  Streifen  von  solcher  Länge, 
wie  die  Grösse  der  gewöhnlichen  Papierbogen  hergiebt,  lose  zusammenrollt.  Da 
das  Papier  stark  hygroskopisch  ist  und  deshalb  im  gewöhnlichen  Zustande  nicht 
isolirt,  muss  es  kurz  vor  dem  Gebrauche  getrocknet  werden.  Hat  man  am  Ex- 
perimentirtische  die  S.  17  erwähnte  Wärmevorrichtung,  so  rollt  man  die  Papier- 
Zeit  wird  die  Masse  in  Tiel  Wasser  geschüttet  und  die  herausgefischte  Gollodium wolle  so 
lange  mit  öfter  gewechseltem,  womöglich  heissen  Wasser  gewaschen,  bis  ein  aufgedrücktes 
Stück  blauen  Lackmuspapiers  nicht  mehr  geröthet  wird.  Die  so  weit  ausgewaschene  Col- 
lodiumwolle enthält  immer  noch  Spuren  von  Säure ;  sie  färbt  sich,  mit  Lackmustinctor  be- 
feuchtet, noch  roth;  man  legt  sie  deshalb  noch  einige  Zeit  in  laues  Wasser,  dem  man 
wenige  Tropfen  Ammoniak  zugefögt  hat  und  wäscht  .sie  dann  noch  wiederholt  aus.  Nach- 
dem man  sie  an  der  Luft  oder  in  der  Sonne  getrocknet  hat  (künstliche  Wärme  ist  zu  ver- 
meiden, um  der  Gefahr  einer  Entzündung  auszuweichen),  zerzupft  man  die  etwas  zusam- 
mengeballte Masse  zu  ganz  lockeren  Flocken  und  bewahrt  sie  in  einer  weithalsigen 
Glasbüchse  auf« 

1)  Will  man  das  Amalgam  selbst  herstellen,  so  schmilzt  man  zunächst  das  Zion  und 
das  Zink  in  einem  Löffel  aus  starkem  Schwarzblech  über  der  Gebläseflamme  oder  im  Ofea 
zusammen  und  rührt  die  geschmolzene  Masse  mit  einer  Glasröhre  oder  einem  Thonpfeifea- 
stiele  etwas  um;  das  Zusammenschmelzen  der  Metalle  wird  sehr  erleichtert,  wenn  man 
dieselben  vor  dem  Erhitzen  mit  Löthwasser  (Ghlorzinksalmiaklösung,  V.  S.  27)  befeuchtet 
Die  geschmolzene  Masse  giesst  man  auf  einen  Stein  oder  ein  altes  Bret  aus,  zerbröckelt 
sie  sofort  nach  dem  Erstarren  mit  einer  Tiegelzange  und  trägt  die  noch  ganz  heissen 
Stücke  in  das  in  einer  Reibschaale  befindliche  Quecksilber  ein.  Durch  Reiben  mit  dem 
Pistill  vereinigen  sich  die  Metalle  ziemlich  mit  dem  Quecksilber;  um  die  Masse  homogen 
zu  machen,  schmilzt  man  sie  nochmals  in  dem  zuvor  gereinigten  Löffel  um;  schliesslich 
wird  sie  auf  Holz  oder  Stein  flach  ausgegossen  und  nach  dem  Erkalten  zu  Stflcken  ze^ 
brochen,  die  man  in  einem  Glase  aufbewahrt.  Je  30  ff  Zinn  und  Zink  und  60  ff  Quecksilber 
geben  eine  für  lange  Zeit  ausreichende  Portion  Amalgam. 
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Streifen  um  Glasröhren  von  passender  Länge  und  10  bis  12""*  Durchmesser  und 
legt  sie  mit  diesen  einige  Zeit  auf  das  warme  Drahtgitter;  die  in  der  Wärme  aus- 
getrockneten Papierröbren  bleiben  dann  ohne  weiteres  ziemlich  gut  zusammen 
—  beim  Gebrauche  einer  Papierröhre  wird  natürlich  die  Glasröhre  herausgenom- 
men. Ohne  die  WdrmeTorrichtung  im  Tische  lassen  sich  die  Papierrohren  recht 
bequem  trocknen  mit  der  Vorrichtung  Fig.  375.    In  eine  etwa  12°^°^  weite,  am 

Figur  375. 
A 


D 


B 


A,  V4,  B.  V«  nat.  Gr. 

einen  Ende  geschlossene,  nahe  am  anderen  Ende  mit  einem  seitlichen  Tubulus 
versehene  Glasröhre  ist  eine  engere  Glasröhre  eingesetzt  mittels  eines  kurzen 
Stückchens  Kautschukschlauch;  das  innere  Ende  der  engeren  Glasröhre  ist  stern- 
artig aufgebogen  (wie  Fig.  B  im  Durchschnitt  zeigt),  um  ein  einseitiges  Anlegen 
an  die  weitere  Röhre  zu  verhindern ;  durch  einen  an  das  äussere  Ende  des  engen 
Rohres  gesteckten  Schlauch  wird  Dampf  aus  einem  Kesselchen  oder  einer  Retorte 
zugeleitet,  der  aus  dem  seitlichen  Tubulus  des  weiteren  Rohres  austritt  und  mit- 
tels eines  Schlauches  entweder  direct  in  kaltes  Wasser  oder,  wenn  man  das  lästige 
Condensationsgeräusch  vermeiden  will,  in  einen  Liebig'schen  Kühler  geleitet 
veird,  wie  er  beim  Destilliren  von  Flüssigkeiten  Verwendung  findet  —  ins  Zim- 
mer darf  man  den  unverdicbteten  Dampf  nicht  austreten  lassen,  um  die  Luft 
nicht  zu  feucht  zu  machen.  Die  Vorrichtung  Fig.  375  befestigt  man  bei  a  hori- 
zontal in  einem  Halter  und  rollt  das  zu  trocknende  Papier  direct  um  dieselbe 

Figur  376. 


V«  nat.  Gr. 

herum;  sie  lässt  sich  auch  gut  verwenden  um  Coconßlden,  welche  isoliren  sollen, 
durch  Umwickeln  um  dieselbe  zu  trocknen.  Anstatt  der  Vorrichtung  Fig.  375 
kann  auch  die  Fig.  376  dienen ,  die  man  aus  einem  T-Rohr  (Fig.  36),  ein  paar 
Stückchen  Kautschukschlauch  und  zwei  verschieden  weiten  Glasröhren,  deren 
weitere  am  einen  Ende  verkorkt  oder  zugeschmohsen,  deren  engere  spiralig  mit 
einem  Drahte  umwickelt  wird,  leicht  selbst  zusammenstellen  kann.  Eine  einmal 
getrocknete  Papierröhre  wird  bei  leidlich  trockner  Luft  noch  nach  Verlauf  einer 
halben  Stunde  gut  elektrisch;  da  im  Auditorium  die  Luft  leicht  ziemlich  feucht 
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wird,  ist  es  rSIthlich,  vor  jedem  Reiben  die  Papierrohre  einige  Augenblicke  auf 
die  Wjirmrohre  zu  schieben.  Die  losen  PapierrOhren  darf  man  natürlich  nur  mit 
ganz  geringem  Druck  reiben.  Ein  Blatt  von  vreichem,  rothen  Kautschuk,  etwa 
i/s"""  dick  und  12*"  ins  Geviert  gross,  Iftssl  sich  recht  gut  verwenden  für  den 
Nachweis,  dass  beim  Reiben  beide  Elektricitäten  zugleich  erzeugt  werden;  man 
legt  dasselbe  lose  um  eine  Papierröhre  (wenn  es  nur  auf  einer  Seite  glatt,  auf  der 
anderen  rauh  ist,  mit  der  glatten  Seile  an  das  Papier),  reibt  dieselbe  damit  unter 
ganz  gelindem  Druck,  fasst  dann  die  vier  Zipfel  des  Kautscbukblattes  so  zusam- 
men, dass  die  geriebene  Fläche  desselben  nach  aussen  kommt  und  nähert  die- 
selbe dem  geriebenen  Ende  der  Papierröhre,  die  man  in  den  Bügel  gelegt  hat  — 
es  zeigt  sich  eine  Anziehung.  Natürlich  hat  man  durch  Annäherung  eines  un- 
elektrischen Körpers  (der  Hand)  an  die  geriebene  Papierröhre  und  durch  An- 
näherung des  Kautschukblattes  an  ein  unelektrisches  Pendel  oder  an  einen  un- 
elektrischen, in  den  Bügel  gelegten  Stab  (Holzstab,  ungeriebene  Papierröhre) 
nachzuweisen,  dass  beide  Körper  wirklich  elektrisch  sind,  dass  also  die  beobach- 
tete Anziehung  nicht  etwa  dadurch  hervorgebracht  wird,  dass  nur  einer  der  bei- 
den Körper  elektrisch  ist.  Zum  Elektriciren  des  Glases,  Porcellans  und  Horn- 
gummis  eignet  sich  das  Kautschukblatt  nicht  gut,  die  Reibung  des  Kautschuks  an 
polirten  Körpern  ist  zu  gross. 

Einen  Siegellackstab  zum  Aufhängen  in  den  Drahtbügel  verschafft  man  sich 
leicht  durch  Zusammenkleben  zweier  an  je  einem  Ende  durch  Erwärmen  er- 
weichter, käuflicher,  runder  Siegellackstangen;  eine  einfache  Stange  von  ge- 
wöhnlicher Länge  genügt  zum  Annähern  behufs  des  Nachweises  der  gegenseitigen 
Abstossung;  die  Siegellackstangen  müssen  ihrer  Zerbrechlichkeit  wegen  ziemlich 
vorsichtig  behandelt  werden. 

Aus  Schwefel  gegossene  Stäbe  zerspringen  bei  der  geringsten  Temperatur- 
änderung, oft  schon  beim  Aufbewahren.  Etwas  weniger  zerbrechliche  Stäbe  er- 
hält man,  wenn  man  Schwefel  in  einem  etwa  20"^  weiten,  40  bis  60^  langen, 
einerseits  geschlossenen  Glasrohre  schmilzt  (das  am  besten  in  einem  Oelbad  aus 
einem  40™°^  weiten  und  40  bis  60^  langen  Glasröhre  erhitzt  wird)  und  eine  ganz 
dünne  (2  bis  3"™  starke),  lange  Glasröhre  viele  Male  in  den  geschmolzenen 
Schwefel  eintaucht  und  rasch  wieder  herauszieht.  Es  bleibt  jedesmal  eine  ganz 
dünne  Schicht  geschmolzenen  Schwefels  hangen;  natürlich  muss  dieselbe  vor 
dem  Wiedereintauchen  völlig  erstarren.  Da  ein  so  dargestellter  Schwefelstab 
leicht  conisch  wird,  thut  man  gut,  abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Ende 
einzutauchen. 

Um  Horngummi,  Siegellack  und  Schwefel  negativ  elektrisch  zu  machen, 
kann  man  sie  auch  mit  Flanell  reiben ;  da  man  aber  Flanell  oder  Leder  als  Träger 
des  zur  Erregung  positiver  Elektricität  dienenden  Amalgams  benutzt,  ist  es  besser, 
einen  Fuchsschwanz  zur  negativen  Erregung  zu  benutzen,  damit  den  Zuhörern  die 
Verschiedenheit  des  Reibzeugos  möglichst  auffällig  wird. 

Mit  Siegellack  und  Sämischleder  lässt  sich  auch  die  gleichzeitige  Erregung 
beider  Elektricitäten  gut  nachweisen.'  Eine  cylindrische,  einerseits  geschlossene 
Lederhülse  (ein  Finger  von  einem  waschledernen  Handschuh)  wird  am  geschlos- 
senen Ende  mit  einem  etwa  0,5"  langen  Seidenfaden  versehen ;  durch  Aufstecken 
der  Hülse  auf  die  Vorrichtung  Fig.  375  oder  376  und  Umvdckeln  des  Seidenfadens 
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um  die  Röhre  oder  durch  Auflegen  auf  das  Drahtgitter  der  Wärmevorrichtung  im 
Experimentirtische  macht  man  die  Hülse  sammt  dem  Faden  gehörig  trocken, 
schiebt  dann  die  Hülse  auf  eine  runde  Siegellackstange,  umfasst  die  Hülse  mit  der 
Linken  und  dreht  die  Stange  in  derselben  mit  den  ersten  drei  Fingern  der  Rech- 
ten einigemal  hin  und  her.  Nun  fasst  man  das  freie  Ende  des  Seidenfadens,  zieht 
mit  demselben  die  Hülse  von  der  Siegellackstange  ab,  lässt  sie  ruhig  hangen  und 
nähert  ihr  dann  die  Siegellackstange  —  es  zeigt  sich  Anziehung.  Nähert  man 
der  am  Faden  aufgehängten  Hülse  die  unelektrische  Hand,  und  nähert  man  die 
Siegellackstange  einem  unelektrischen  Pendel  oder  einem  in  den  Drahtbttgel  ge- 
legten unelektrischen  Stabe,  so  zeigt  sich  Anziehung  zum  Beweise,  dass  sowol 
das  Leder,  als  das  Siegellack  elektrisch  geworden  ist^). 

Kleine  Ballons  aus  Collodiumhäutchen,  wie  sie  als  Luftballons  käuflich  sind, 
werden,  wenn  man  sie  leer  oder  unvollkommen  aufgeblasen  ^)  durch  die  trockne 


1)  Die  geriebene,  aber  noch  mit  der  Lederkappe  bedeckte  Siegellackstange  einem 
Eiektroskop  genähert  giebt  kein  Anzeigen  von  Elektricitat;  dieser  Versuch  kann  als  Nach- 
weis dienen,  dass  die  entwickelten  Mengen  entgegengesetzter  Elektricitat  sich  in  ihren 
Wirkungen  aufheben,  also  gleich  gross  sind. 

2)  Prall  aufgeblasene  Ballons  geben  an  der  Hand  so  starke  Reibung,  dass  man  sie 
leicht  beschädigt.  Kleine  solche  Ballons  voii  etwas  grösserer  Wanddicke  und  Dauerhaf- 
tigkeit, als  die  gewöhnlich  käuflichen  besitzen,  kann  man  leicht  selbst  anfertigen.  Man 
bereitet  sich  zunächst  ein  dickflüssiges  Gollodium,  indem  man  4  ff  der  nach  S.  493,  Anmer^ 
kung  2  hergestellten  Gollodium woUe  in  einer  reinen,  trocknen  Flasche  mit  50  <»  Weingeist 
übergiesst,  nach  einiger  Zeit  70««  Aether  hinzufügt,  einigemal  tüchtig  umschfittelt  und  dann 
ein  paar  Stunden  stehen  lässt,  damit  die  durch  das  Schütteln  massenweise  in  die  dickliche 
Flüssigkeit  gelangten  Luftblasen  aus  derselben  entweichen  —  natflriich  muss  die  Flasche 
mit  dem  Gollodium  gut  verkorkt  gehalten  werden.  Von  diesem  Gollodium  giesst  man  in 
«inen  reinen,  trocknen  Glaskolben  (Destillirvorlage)  mit  nicht  zu  langem  und  nicht  zu 
engem  Halse  so  viel,  dass  beim  Hin-  und  Herbewegen  des  Kolbens  alle  Theile  der  Wan- 
dung (auch  des  Halses)  benetzt  werden;  das  überschüssige  Gollodium  lässt  man  in  die 
Flasche  zurücklaufen,  so  lange  es  aus  dem  umgekehrten  Kolben  nich  wirklich  abtropft; 
virenn  die  herausrinnende  Masse  anfangt  gallertartig  zu  erstarren,  führt  man  eine  Glasröhre 
vorsichtig,  ohne  die  collodiumbenetzte  Wand  zu  berühren,  durch  den  Hals  bis  in  die  Kugel 
des  Ballons  und  treibt  mittels  des  Wasserstrahlgebläses  oder  des  Blasebalgs  einen  Luft- 
strom durch  dieselbe,  um  die  Feuchtigkeit  im  Kolben  rasch  verdampfen  zu  machen.  Ge- 
wöhnlich fängt,  wenn  das  gebildete  Häutchen  genügend  trocken  geworden  ist,  an  der 
Mündung  des  Kolbenhalses  die  Ablösung  desselben  vom  Glase  von  selbst  an;  allenfalls 
kann  man  an  einer  Stelle  der  Mündung  das  Häutchen  einmal  mit  einer  Messerspitze  ab- 
lösen und  sehen,  ob  die  Ablösung  von  selbst  weiter  fortschreitet.  Das  Austrocknen  kann 
man  sehr  beschleunigen,  wenn  man  von  Zeit  zu  Zeit  den  Kolben  etwas  erwärmt;  bei 
kleinen  weithalsigen  Kolben  (5  bis  6om  Durchmesser,  15  bis  20™»  Halsweite)  kann  man 
sogar  das  Erwärmen  über  einer  Flamme  riskiren;  beim  Erwärmen  des  Halses  entzündet 
«ich  leicht  das  brennbare  Gemisch  von  Aether-  und  Weingeistdampf  und  Luft  und  brennt 
wol  auch  mit  schwach  puffendem  Geräusch  bis  in  die  Kugel  des  Kolbens;  man  braucht 
aber  nur  die  Mündung  mit  der  Hand  zu  verschliessen,  um  die  Flamme  zu  ersticken  —  bei 
grösseren  oder  eng-  und  langhalsigen  Kolben  ist  die  Erwärmung  über  freier  Flamme  zu 
widerrathen,  die  Entzündung  des  explosiven  Dampfluftgemisches  könnte  den  Kolben  zer- 
trümmern. Wenn  sich  das  Häut^hen  im  Kolbenhalse  ablöst,  schiebt  man  eine  bleistifi- 
starke  Glasröhre  mit  rund  verschmolzenen  Rändern  bis  etwa  zur  Mitte  des  Kolbenhalses 
ein,  drückt  mittels  einer  Pincette  oder  eines  Stäbchens  das  Gollodiumhäutchen  von  allen 
Seiten  an  die  Röhre  an,  so  dass  es  einigermaassen  abschliesst  und  saugt  kräftig  an  der 
Röhre,  damit  sich  der  gebildete  Ballon  rundum  vom  Glase  ablöst  und  zusammenfaltet. 

Wein  hold,  Physikal.  DemoDstrationen.  32 
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Hand  zieht  oder,  leise  mit  einem  Fuchsschwanz  streicht,  gut  elektrisch.  Ein  sol- 
cher Ballon  bleibt  leicht  durch  die  elektrische  Anziehung  gehalten  an  der  Hand 
hangen  und  wird  von  einem  negativ  elektrischen  Körper  kräftig  abgestossen; 
zwei  an  Fäden  aufgehängte  stossen  sich  stark  ab. 

Gewöhnlich  gelingt  es,  Glas  durch  Reiben  mit  Wolle  negativ,  Siegellack 
durch  Reiben  mit  Kork  positiv  elektrisch  zu  machen;  da  aber  der  Erfolg  nicht 
immer  sicher  ist,  thut  man  im  Unterrichte  wohl,  sich  mit  dem  Nachweise  der  Er- 
regung beider  Elektricitäten  bei  Horngummi  und  Papier  zu  begnügen,  lieber  dia 
durch  Reibung  rasch  bewegter  Wassertropfen  erzeugte  Elektricität  siehe  später 
unter  Dampfelektricität. 

Eletoische  PendeL  Für  den  Nachweis  der  ElektricitätsUbertragung  durch 
Berührung  und  für  manche  andere  Zwecke  bedarf  man  elektrischer  Pendel, 
leichter  Kugeln,  die  an  isolirenden  oder  leitenden  Fäden  aufgehängt  sind.  Meist 
schneidet  man  solche  Kugeln  mit  einem  recht  scharfen  Messer  aus  Hollunder- 
mark  und  glättet  sie  etwas  durch  Rollen  zwischen  den  Handflächen.  Viel  weiter 
und  bequemer  sichtbar,  als  HoUundermarkkugeln,  die  immer  nur  klein  sein  kön- 
nen, sind  ganz  dünnwandige,  durch  einen  Ueberzug  von  Graphit  oder  Bronce 
leitend  gemachte  Hohlkugeln  aus  Leim^)  von  5  bis  6^  Durchmesser.  Eine  solche 

Sobald  er  ganz  von  Luft  entleert  ist,  zieht  man  die  Röhre  unter  Torsichtigem  Drehen 
inrfick;  gewöhnlich  folgt  der  Ballon,  wenn  nicht,  so  fasst  man  den  Hals  desselben  mit 
der  Pincette  und  zieht  ihn  unter  Drehen  aus  dem  Kolbenhalse  heraus.  Durch  sofortiges 
Wiederaufblasen  des  Ballons  (am  besten  mittels  der  Glasröhre,  um  die  man  den  Hals  des- 
selben mit  einem  Faden  festschnürt)  sorgt  man  dafür,  dass  die  aneinander  liegenden  Theile 
desselben  sich  wieder  gehörig  Ton  einander  loslösen  —  ohne  diese  Vorsicht  könnte  .es 
geschehen,  dass  die  manchmal  noch  etwas  feuchten  Flächen  so  fest  verkleben,  dass  man 
sie  später  ohne  Zerreissung  nicht  wieder  auseinander  bringt. 

1)  Um  solche  Hohlkugeln  herzustellen  verfahrt  man  folgendermaassen :  £in  nicht  za 
dünnwandiger  Gollodiumballon  von  5  bis  6cm  Durchmesser  wird  mit  dem  Halse  festgebun- 
den (vgl.  vorige  Anm.)  auf  eine  Glasröhre,  die  entweder  mit  einem  Glashahne  versehen 
ist,  oder  an  die  man  ein  Stuckeben  Kautschukschlauch  mit  einem  Quetschhahne  gesteckt 
bat ;  die  Befestigungsstelle  wird  mit  etwas  Wachskitt  fiberzogen,  weil  die  beim  Festbinden 
entstehenden  Falten  des  Gollodiumhäutchens  in  der  Regel  nicht  ganz  luftdicht  aneinander- 
schliessen.  Der  Ballon  wird  aufgeblasen,  mit  Wasser  befeuchtet,  um  ihn  etwas  dehnbar 
zu  machen  und  nochmals  aufgeblasen,  so  dass  er  ganz  glatt  erscheint;  durch  Schliessen 
des  Hahnes  verhindert  man  ein  Entweichen  der  Luft.  Nun  überzieht  man  den  Ballon  durch 
Bestreichen  mittels  eines  weichen  Borstenpinsels  mit  warmer  Leimlösung  von  der  Gonsi- 
stenz  eines  starken  Tischlerleims;  man  hält  dabei  den  Ballon  mittels  der  Glasröhre  so, 
dass  sich  die  Kugel  oben,  der  Hals  mit  der  Röhre  unten  befindet  und  führt  den  Pinsel 
vom  höchsten  Punkte  der  Kugel  entweder  in  meridionalen  Strichen  oder  in  eiiyer  engen 
Spirale  abwärts  bis  zum  Halse  und  an  diesem  herunter  und  achtet  darauf,  dass  alle  Theile 
des  Ballons  möglichst  gleichmässig  mit  Leim  fiberzogen  werden.  Sobald  man  aufhört,  den 
Ballon  mit  der  warmen  Leimlösung  zu  bestreichen,  fällt  er  etwas  zusammen;  man  bläst 
ihn  sofort  wieder  prall  auf,  indem  man  momentan  den  Hahn  etwas  öfinet.  Sobald  die 
Leimlösung  etwas  gelatinirt  ist,  kehrt  man  die  Glasröhre  um,  so  dass  der  Ballon  nach 
unten  kommt  und  befestigt  sie  in  einem  Halter.  Nach  wenigen  Minuten  ist  der  Leim  so 
weit  getrocknet,  dass  er  noch  etwas  klebrig  anzufühlen  ist,  aber  am  Finger  bei  leiser  Be- 
rührung nicht  mehr  festklebt;  sobald  dieser  Zustand  erreicht  ist,  bepudert  man  den  Ballon 
mittels  eines  weichen  Haarpinsels  mit  geschlämmtem  Graphit  oder  mit  Broncepulver,  ver- 
theilt  den  Graphit  oder  die  Bronce  durch  leise  Pinselstriche  gleichmässig  auf  der  Ober- 
fläche, kehrt  das,  was  nicht  adhärirt,  mit  dem  Pinsel  ab  und  befestigt  endlich  die  den 
Ballon  tragende  Glasröhre  wieder  im  Halter.    Während  des  Ueberziehens  mit  der  leitenden 
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Figur  377. 
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Kugel  bangt  man  an  einem  Coconfaden ,  eine  andere  an  einer  einzelnen  Hanf- 
faser oder  besser  an  einem  der  sebr  dünnen,  durch  Flachwalzen  von  Draht  her- 
gestellten Metallfiiden  auf,  die  unter  dem  Namen  Lametta 
als  Christbaumschmuck  in  den  Handel  kommen.  Die  Fä- 
den nimmt  man  so  lang ,  dass  die  Kugeln  etwa  55^  über 
der  FUche  des  Experimentirtiscbes  schweben;  das  obere 
Ende  der  Felden  knüpft  man  an  Drahthaken,  die  man  an 
Gasarme  oder  in  Ermangelung  solcher  an  Deckenhaken 
h<fngt.  Als  isolirtes  Pendel  dient  noch  weit  besser  als  ein 
gewohnliches  das  sehr  empfindliche  Horizontal  pendel 
Fig.  377.  Eine  ganz  leichte  Hohlkugel  ist  an  ein  kurzes 
SchellacksUbchen  und  dieses  an  eine  etwa  1,5""*  dicke, 
35  bis  40  ^"^  lange  Glascapillare  gekittet;  an  zwei  etwa 
^5iDm  YQii  einander  entfernten  Punkten  dieser  Capillare 
sind  Seidenßlden  festgeknüpft  und  durch  etwas  Wachskitt 

vor  dem  Verschie- 
ben geschützt.  Die 
Fäden  sind  mittels 
kleiner  Drabthäk- 
chen  befestigt  an 
Oesen  der  Stäbchen  8^  und  <,;  diese  Stäbchen  sind  in  der 
leichten  Hohlsäule  des  mit  Stellschrauben  versehenen  Sta- 
tivs und  in  dem  horizontalen  Arme  am  oberen  Ende  der 
Säule  verschiebbar;  kräftig  federnde  Hülsen  oder  kleine 
Pressschrauben  verhindern  eine  unabsichtliche  Verschie- 
bung. Durch  Hebung  oder  Senkung  von  <,  spannt  man 
die  Fäden  so,  dass  beide  End^n  der  Glascapillare  annähernd 
in  gleiche  Hübe  kommen ;  durch  Verschiebung  von  <,  kann 
man  den  Befestigungspunkt  des  unteren  Fadens  mehr  oder 
weniger  nahe  unter  den  des  oberen  bringen  und  dadurch 
die  Empfindlichkeit  des  Apparates  mehr  oder  weniger 
gro86  machen.  Beim  Nichtgebrauch  des  Apparates  hängt 
man  den  Haken  dos  unteren  Fadens  aus  seiner  Oese  oder 
lässt  s^  so  weit  nieder,  dass  die  Capillare  mit  der  Kugel  ge- 
rade herunter  hängt,  damit  der  Apparat  im  Schranke  wenig 
Raum  einnimmt.  Eine  billigere,  leicht  herzustellende  Form 
des  elektrischen  Horizontalpendels  zeigt  Fig.  378.  Das 
Stativ  besteht  aus  einer  in  ein  Loch  eines  viereckigen 
Bretes  mit  Siegellack  eingekitteten  Glasröhre;  das  Bret  ist 
mit  drei  Füssen  (angeleimten  Korken  oder  eingeschraub- 
ten Kugeln,  V.  S.  373,  Fig.  314)  versehen,  damit  es  sicher 


Sobstanz  und  während  der  ersten  Stunden  des  Trocknens  bläst  man  immer  von  neuem 
etwas  Luft  in  den  Ballon,  sobald  derselbe  nicht  mehr  ganz  prall  erscheint  —  schliesslich 
lässt  man  ihn  bis  zum  nächsten  Tage  trocknen.  Ben  ganz  trocknen  Ballon  trennt  man 
mittels  eines  spitzen,  scharfen  Messers  an  der  Befestigungsstelle  von  der  Glasröhre  ab  und 
schneidet  dann  mit  einer  kleinen  Scheere  den  Hals  in  spiraligen  Streifen  weg.    Bie  runde 
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steht.  Zwei  CTÜDdrische  Korke  siDd  querdurch  iu' solcher 
sti  eie  streng  auf  die  Glasröhre  jias- 
e  geschoben,  dass  ihre  Achsen  einen 
nander  machen ;  die  Sl<lhchen  i,  und 
bis3'°°  starke  Hessiugdrahle,  welche 
nem  grosseren  Ringe  gebogen,  am 
schlanken  Spitze  gefeilt  sind;  nach- 
zontal  durch  die  Korke  geschoben 
einen  Oesen  gebogen,  in  welche  die 
ingebangt  werden ;  damit  sich  diese 
'en  lasst,  werden  die  dUnnen  Theile 
lig  durch  Ausglühen  weich  gemadit 
—  eine  Verbiegung 
der  weichen  Theile 
beim  Durchstecken 
'  durch  die  Korke  ver- 
hindert man,  indem 
man  mittels  '  einer 
licht.  Die  horizontale  Verschiebung 
üent  (weil  hier  die  Fussslellschrau- 
en  Padcn  in  eine  Verticalebene  mit 
EU  bringen,  die  Verschiebung  des 
ei  Fig.  377  die  des  unleren  zur  Re- 
ichkeit; die  bei  Fig.  377  durch  ver- 
in  I,  auszufahrende  Regulirung  der 
hiei'  durch  Verschiebung  eines  der 
jlasrtthre  bewirkt  werden. 
il  hangenden  Pendel  hat  das  Hori- 
■  den  Vorzug  einer  weit  grösscreo 
ren  ErDpfiadlicbkeit,  sondern  auch 
cht  nach  allen  Richtungen  umher- 
nur  in  «iner  Ebene  bewegen  kaan 
wingungen  rasch  beruhigen  kann 
Il  Festhalten  der  Capillare  mit  der 
durch,  dass  man  durch  passendes 
i  anziehend  oder  abstossend  wirken- 
a.  P.  V*  ist'  ^'-  *'^''  '^"''P^'^  °^^  jeweiligen  Bewegung  der  Kugel 

OeffnaDg  der  so  erhalteneo  Hohlkugel  kano  man  mit  einem  sufgeleimlen,  runden  Papiei^ 
BlOckchen  veracb Hessen ;  eiae  Bchönere  Kugel  erhält  maa,  wenn  mau  auf  dieOeßbung  eine 
aus  einem  zweiten  Ballon  geschaittene  Kugelschaale  mit  etwas  Gumni  sufklebl  und  die 
Klebnahl,  nachdem  sie  etwas  getrocknet  ist,  noch  mit  Graphit  oder  Bronce  übenlehL  Soll 
die  Kugel  an  eüteni  Faden  aufgehängt  werden,  so  sticht  man  in  die  Mitte  der  aufzukle- 
benden Papierscheibe  oder  Kugelsch aale  ein  Loch  (in  die  Leimschaale  mit  einer  erwärm- 
ten Nadel)  achiebl  den  Faden  dorcli  nnd  befealigt  ihn  auf  der  Innenseite  mit  einem  Tröpf- 
chen Wachskitl,  das  man  mittels  eine«  Drahtes  aufbringt,  der  bo  weit  erwärmt  ist,  dass 
der  an  ihm  hangende  Wachskitt  eben  schmiliL  Eine  derartige,  mit  Graphit  oder  Bronce 
flberaogene  Kugel  wiegt  bei  einem  Durchmesser  von  6*»  Ifi  bis  l,St. 
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in  ähnlicher  Weise  entgegenwirkt,  wie  es  bei  der  Beruhigung  einer  schwingen* 
den  Magnetnadel  durch  Annäherung  eines  Magneten  zu  geschehen  pflegt. 

Kittheaiuiff  der  Elektridt&t  Hält  man  einen  durch  Reiben  kräftig  elek- 
trisirten  Stab  (von  Glas  oder  Horngummi)  einige  Ceptimeter  über  eine  Anzahl 
kleiner  Hollundennarkkugeln,  so  springen  diese  zunächst  nach  dem  Stabe  empor 
und  nachdem  sie  ihn  berührt  haben  wieder  von  ihm  weg,  weil  sie  abgestossen 
werden,  sobald  sie  durch  die  Berührung  selbst  elektrisch  geworden  sind.  Beque- 
mer, als  an  den  rasch  umherfahrenden  Kügelchen  lässt  sich  die  Abstossung  eines 
durch  Berührung  elektrisirten  Körpers  zeigen  mittels  eines  isolirten  elektrischen 
Pendels.  Etwas  grosse  Kugeln  werden  nicht  sofort  nach  der  Berührung  des  ge- 
riebenen Stabes  abgestossen  (schon  grosse  Hollundeimarkkugeln  zeigen  oft  diese 
Erscheinung,  die  grösseren  Leimhohlkugeln  immer),  weil  die  Anziehung  der  in 
dem  berührenden  Theile  erregten  Influenzelektricität  erster  Art  die  Abstossung 
überwinden  kann,  so  lange  die  Kugel  nicht  stark  geladen  ist;  man  führe  deshalb 
immer  den  Stab  so  an  der  Kugel  des  Pendels  hin,  dass  diese  erst  den  nahe  der 
Hand  gelegenen  Theil  des  Stabes  berührt  und  dann  nach  dem  freien  Ende  des 
Stabes  hingleitet;  beim  vertical  hangenden  Pendel  erreicht  man  dies,  indem  man 
zunächst  den  Stab  vertical  und  so  hält,  dass  die  Hand  etwa  t^  tiefer  liegt,  als 
die  ruhende  Pendelkugel  und  dann,  sobald  die  Kugel  berührt,  ihn  vertical  ab- 
wärts zieht;  beim  Horizontalpendel  hält  map  am  bequemsten  die  Capillare  mit 
der  Linken  fest,  während  man  mit  der  Rechten  den  Stab  an  der  Kugel  hinzieht. 
Nähert  man  den*  erforderlichenfalls  nochmals  geriebenen  Stab  dem  Pendel,  so 
wird  die  Kugel  lebhaft  abgestossen.  Beim  verticalen  Pendel  bringt  man  am  besten 
den  Stab  in  verticaler  Stellung  gerade  unter  den  Aufhängungspunkt  der  Kugel, 
die  dann  in  unregelmässigen  Bahnen  den  Stab  in  beträchtlichem  Abstände  um- 
kreist; würde  man  den  Stab  horizontal  halten,  so  könnte  es  leicht  geschehen, 
dass  die  Kugel  von  der  unelektrischen  Hand  bis  zur  Berührung  angezogen  würde 
und  sich  dabei  entlüde;  beim  Horizontalpendel  lässt  sich,  wenn  man  den  kräftig 
geriebenen  Stab  der  gut  elektrisirten  Kugel  nur  auf  einige  Decimeter  nähert,  die 
Abstossung  leicht  bis  zum  Anstossen  der  Capillare  an  die  Verticalsäule  des  Appa- 
rates treiben.  Nachdem  die  geladene  Pendelkugel  beruhigt  ist,  kann  man  auch 
die  Anziehung  derselben  durch  einen  unelektrischen  oder  entgegengesetzt  elek- 
trischen Körper  zeigen. 

Eine  auf  einer  Glassäule  isolirte  Metallkugel  (siehe  weiter  unten  Fig.  379) 
stellt  man  so  auf,  dass  die  Kugel  des  (verticalen  oder  horizontalen)  isolirten  Pen- 
dels sich  leise  an  dieselbe  anlegt  und  führt  einen  durch  Reiben  kräftig  elektrisir- 
ten Glas-  oder  Horngummistab  an  ihr  hin;  der  Stab  theilt  bei  der  Berührung  der 
Metallkugel  und  diese  der  Pendelkugel  Elektricität  mit,  das  Pendel  wird  lebhaft 
abgestossen.  Wenn  schon  bei  schwacher  Ladung  beider  Kugeln  schwache 
Abstossung  eintritt,  so  kann  bei  stärkerer  Ladung  der  Metallkugel  die  Pendel- 
kugel nochmals  angezogen  und  nach  Mittheilung  stärkerer  Ladung  nun  kräfti- 
ger abgestossen  werden ;  diese  complicirtere  Erscheinung,  deren  eventueUe  Be- 
sprechung besser  erst  nach  der  Betrachtung  der  Influenz  erfolgt,  vermeidet  man 
beim  Horizontalpendel  einfach  durch  Festhalten  der  Capillare  mit  der  Linken, 
während  man  mit  der  Rechten  den  geriebenen  Stab  an  der  MetaUkugel  hinführt.; 
die  Kugel  des  verticalen  Pendels  kann  man  durch  einen  unelektrischen,  isoliren- 
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Figur  379. 


den  Stab  vorsichtig  an  die  Hetallkugel  andrUcfceD.  Den  geriebeDen  Sub  fOhre 
man  nur  von  einem  um  ein  Drittel  seiner  Lange  von  der  Hand  entfernten  Punkt« 
bis  zum  Ende  an  der  Metallkugel  hin ;  die  Hand  und  der  Aennel  des  Rockes  kön- 
nen bei  zu  grosser  Annäherung  leicht  der  geladenen  Kugel  wieder  ElektricitSt 
entziehen.  NatürUch  mutis  der  elektrische  Stab  die  HeUllkugel  wirklieb  berObren; 
ohne  Berührung  bekommt  man  wol  auch  eine  Abstossung  des  Pendels  (infolge  der 
Influenz),  diese  verschwindet  aber,  wenn  man  den  Stab  wieder  entfernt.  Führt 
man  rasch  wiederholt  den  jedesmal  von  neuem  geriebenen  Stab  4  bis  6  Mal  an 
der  Kugel  hin,  so  wird  diese  so  stark  elektrisch,  dass  sie  bei  der  Annäherung  der 
Fingerspitze  einen  etwa  centimeterlangen ,  ziemlich  hörbaren  Funken  giebt; 
nähert  man  ansialt  der  Fingerspilze  einen  Bunsenbrenner,  dessen  Hahn  man  so 
weit  geöffnet  bat,  wie  für  die  Erzeugung  einer  2"  hohen  Gasflamme  erforderiich 
ist,  so  wird  das  ausströmende  Gas  durch  das  Fünkcheo  enIzUndet. 

Leiter  nndmohtleiter.  Zwei  hoble  Hessing- 
kugeln')  von  der  Form  kleiner  Conductorkugeln, 

nalso  mit  einem  vertical  durchgehenden,  unten 
trompeten  artig  in  die  äussere  Kugelfladie  tiber- 
gehenden Rohre  —  in  Fig.  379  A  im  Durchschnitt 
gezeichnet  —  und  mit  engerem  querdurchgehen- 
den Rohre  sind  aufgesteckt  auf  gut  isolirende  Glas- 
säulen;  diese  sind  am  unteren  Ende  eingesetzt 
in  Fassungen,  welche  auf  eiserne  FUsse  aufge- 
schraubt sind;  von  diesen  ist  der  eine  kreisrund, 
der  andere  mit  einem  Ausschnitt  versehen  (Figur 
379A  im  Grundriss),  damit  man  die  Kugeln  (FQr 
I  {  Influenzversuche)  bis  zur  Berührung  zusammen- 

bringen kann.  Die  eine  GlassSule  ist  in  ihre 
Fassung  jedenfalls  eingekittet;  die  andere  ist 
zweckmassig  nur  in  die  mit  weichem  Leder  oder 
Tuch  ausgekleidete  Fassung  massig  streng  ein- 
gepassl,  dagiit  man  sie  herausnehmen  kann,  um 
die  auf  ihr  sitzende  Kugel  auch  als  Punkenzidier 
verwenden  zu  können.  Die  Kugel  muss  für  lau- 
teren Zweck  ziemlich  fegt  auf  der  Glaesaule  sitzen, 
damit  sie  nicht  gelegentlich  herunterfallt  und  sich 
beschädigt;  eine  aufgeleimte  LederumhUllung  des 
obersten  Theils  der  Glassaule  giebt  geoUgenden 
Halt ;  das  Leder  darf  aber  noch  nicht  ganz  bis  an 
die  Stelle  reichen,  wo  das  verticale  Rohr  sich  er- 
weitert, damit  keine  Ausstrahlung  der  Elektricitflt 
V.  naL  Gt.  BUttflndet. 

Die  eine  der  beiden  Kugeln  wird  wie  bei  dem  vorhergehenden  Versuche  so 

t)  Metillkugeln  in  eleklruchen  ApparaleD  werden  häufig  lackirt,  um  sie  gegen  das 
Erblinden  zu  schülieni  richtiger  ist  es,  sie  la  vernickeln,  wenn  auch  die  dQnne,  isolirende 
Lsckachicht  bei  den  meisten  Versuchen  nicht«  schadet,  weil  die  Spannung  der  angewandten 
Elektriciiat  gross  genng  ist,  die  Isolation  lu  durchbrechen. 
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aufgestellt,  dass  sie  von  der  Kugel  des  Horizontalpendels  berührt  wird  i),  die  an- 
dere Kugel  stellt  man  1  bis  1,5"'  von  der  ersten  entfernt  auf  und  verbindet  beide 
durch  einen  starken  Draht  oder  eine  schwache  Messingrohre;  der  Draht  oder  die 
Röhre  wird  in  die  horizontalen  Rohren  der  Kugeln  ein  wenig  hineingeschoben. 
Führt  man  einen  durch  Reiben  krflftig  elektrisirteu  Glas-  oder  Homgummistab 
an  der  zweiten  Kugel  hin,  so  wird  sofort  das  Pendel  abgestossen,  zum  Beweise, 
dass  in  dem  Metall  die  Elektricität  sich  rasch  verbreitet.  Berührt  man  irgend 
einen  der  leitenden  Theile  mit  dem  Finger,  so  dass  die  Elektricitflt  abgeleitet 
wird,  so  kehrt  das  Pendel  sofort  zurück. 

Den  Gegenversuch,  dass  in  einem  Stabe,  welcher  in  der  Hand  gehalten  beim 
Reiben  elektrisch  wird,  die  Elektricitltt  sich  nicht  ausbreitet,  steUt  man  so  an, 
dass  man  den  Stab  am  äussersten  Ende  fasst,  nur  den  der  Hand  zunächst  liegen- 
den Theil  des  Stabes  reibt  und  dann  einmal  das  nicht  geriebene  Ende  des  Stabes, 
einmal  den  geriebenen  Theil  desselben  einem  unelektrischcn  Pendel  nähert;  nur 
der  direct  durch  Reibung  elektrisirte  Theil  des  Stabes  wirkt  anziehend.  Den  Stab 
halte  man  dabei  vertical;  bei  horizontaler  Lage  desselben  kann  der  weiter  ent- 
fernte, geriebene  Theil  noch  eine  Anziehung  bewirken,  wenn  der  nicht  geriebene 
dem  Pendel  genähert  wird.  Die  Elektricität  des  geriebenen  Theiles  durch  die 
Abstossung  eines  gleichnamig  elektrischen  Pendels  nachzuweisen  ist  nicht  rätfa- 
lich,  weil  die  Anziehung  der  elektrischen  Pendelkugel  durch  die  unelektrische 
Hand  die  Abstossung  theilweise  oder  ganz  überwinden  kann.  Ist  der  zu  be- 
nutzende Stab  vorher  in  grosserer  Ausdehnung  gerieben  worden,  so  ziehe  man 
ihn  vor  der  Anstellung  des  Versuches  über  einer  Weingeist-  oder  Bunsenbrenner- 
flamme hin,  um  ihn  sicher  unelektrisch  zu  machen. 

Das  Zurückgehen  des  von  einer  elektrisirteu  Metallkugel  abgestossenen  Pen- 
dels bei  der  Berührung  der  Kugel  durch  einen  leitenden  KOrper  ist  das  bequemste 
Mittel,  die  Leitungsfähigkeit  der  Körper  nachzuweisen.  Man  kann  zu  dem  Ver- 
suche die  zwei  durch  einen  Leiter  verbundenen  Metallkugeln  benutzen;  besser 
aber  nimmt  man  nur  eine  einzelne  Kugel.  Eine  Berührung  der  Kugel  mit  einem 
guten  Isolator,  einem  Stabe  von  Flintglas,  Horngummi,  Siegellack,  Schwefel, 
einer  Röhre  von  Porcellan  oder  getrocknetem  Papier,  trocknem  Pelzwerk,  ist 
ohne  Wirkung;  eine  Berührung  mit  einem  Metalldraht o,  einem  Kohlenstäbchen, 
einem  gleichmässig  benetzten,  isolirenden  Körper^)  bewirkt  ein  sofortiges  Zurück- 
gehen der  Pendelkugel.  Ein  etwa  meterlanger  Seidenfaden,  den  man  zwischen 
den  ftänden  ausspannt  und  mit  seinem  mittleren  Theile  gegen  die  Kugel  drückt, 
ist  wirkungslos;  Fäden  von  Pflanzenfaserstoffen  (Hanf,  Leinen,  Baumwolle)  be- 
wirken im  gewöhnlichen  Zustande  ein  langsames  Zurückgehen  der  Kugel  und 
ebenso  verhält  sich  eine  Röhre  aus  Papier  oder  ein  Holzstab,  die  nicht  besonders 
getrocknet  sind  —  durch  sorgfilltiges  Trocknen  werden  auch  Pflanzenfaserstoffe 

1)  Will  man  den  Yersach  mit  einem  verticalen,  isolirten  Pendel  machen,  so  darf  ijie 
Kngel  desselben  nur  ganz  leise  berühren,  selbst  wenn  man  eine  Hollandermarkkagel  be- 
nntzt,  das  Pendel  muss  ako  fast  vertical  hangen,  wenn  es  sicher  abgestossen  werden  soll. 

2)  Gutes  Flintglas  wird  nur  unvollkommen  benetzt;  ein  Stab  aus  solchem  Glase,  an 
dem  man  einen  Wasserstrahl  entlang  laufen  lasst  oder  den  man  in  Wasser  taucht,  zeigt 
flieh  danach  nur  mit  einzelnen  Tropfen  besetzt  und  bewirkt  bei  der  Berfihrung  keine  Ent- 
ladung der  eiektrisirten  Kugel. 


504  Inflnenz. 

Tollkommen  isolirend.  Das  gewöhnliche,  leiditilüssige  Glas,  aus  dem  die  meisten 
Glasgerathe  und  die  gewöhnlichen  Glasröhren  besteben,  erweist  sich  in  der  Regel 
als  etwa  eben  so  leitend,  wie  gewöhnliche  Pflanzenfaserstoffe,  wegen  des  auf 
seiner  Oberfläche  condensirten  Wasserdampfes;  selbst  beim  Erwärmen  werden 
Tiele  Sorten  desselben  nicht  vollkommen  isolirend. 

Das  Elektrischwerden  isolirter  Leiter  beim  Reiben  zeigt  man  am  besten  spa- 
ter, wenn  das  Rlattelektroskop  besprochen  worden  ist 

Inflneni,  Man  stellt  die  Kugeln  Fig.  379  so  dicht  aneinander,  dass  sie  sich 
berühren,  nähert  der  einen  einen  geriebenen  Glas-  oder  Homgununistab  auf  etwa 
3^,  entfernt  den  Stab  wieder  und  nähert  eine  der  Kugeln  oder  beide  nach  ein- 
ander einem  unelektrischen  Pendel,  um  zu  zeigen,  dass  den  Kugeln  keine  Elek- 
tricität  mitgetheilt  wird.  (Noch  sicherer  ist  es,  eine  in  einem  Halter  befestigte 
quadratische  Glastafel  von  2  bis  3^  Seitenlänge  yertical  in  5*^  Abstand  Ton  der 
Metallkugel  aufzusteUen  und  den  geriebenen  Stab  dieser  Glastafel  bis  auf  etwa 
1^  zu  nähern;  die  Glastafel  muss  aber  gut  isolirend  sein,  wenn  sie  die  Verthei- 
lungswirkung  nicht  stören  soll)  Hierauf  wiederholt  man  den  Versuch  mit  der 
Abänderung,  dass  man,  während  sich  der  elektrische  Stab  noch  in  der  Nähe  der 
einen  Kugel  befindet,  die  andere  Kugel  um  einige  Centimeter  von  der  ersten  ent- 
fernt; nachdem  man  den  Stab  beiseite  gelegt  hat,  nähert  man  die  Kugeln  nach 
einander  einem  mit  bekannter  Elektricität  geladenen  elektrischen  Pendel;  das- 
selbe wird  von  der  Kugel,  welche  weiter  von  dem  venheilenden  Stabe  entfernt 
war,  abgestossen,  von  der  dem  Stabe  näheren  Kugel  angezogen,  wenn  es  mit 
derselben  Elektricität  geladen  ist  wie  der  Stab ;  das  Umgekehrte  findet  natürlich 
statt,  wenn  es  mit  entgegengesetzter  Elektricität  geladen  ist.  Da  die  Anziehung 
eines  geladenen  Pendels  zweifelhaft  lässt,  ob  der  anziehende  Körper  entgegenge- 
setzt elektrisch  oder  unelektrisch  ist,  zeigt  man  durch  Annäherung  der  KugeU 
welche  das  geladene  Pendel  anzieht,  an  ein  unelektrisches  Pendel,  dass  die  Kugel 
wirklich  selbst  elektrisch  ist. 

Da  die  beiden  Elektricitäten  in  den  Kugeln  auftreten  bei  einem  Verfahren^ 
bei  dem  eine  Hittheilung  von  Elektricität  aus  dem  geriebenen  Körper  vermieden 
wird,  so  müssen  sie  schon  vor  der  Vertheilung  in  den  Kugeln  gewesen  sein  und 
da  sie  sich  vorher  nicht  bemerklich  machten,  so  folgt  daraus,  dass  ein  unelektri- 
scher Körper  ein  solcher  ist,  in  welchem  die  beiden  Elektricitäten  sich  aufbeben; 
dass  in  der  That  entgegengesetzte  Elektricitäten  sich  neutralisiren,  zeigt  man 
weiter  durch  Wiederzusanunenbringen  der  Kugeln,  die  man  nach  der  Annäherung 
des  elektrischen  Stabes  und  ehe  man  denselben  wieder  entfernt,  etwas  von  ein- 
ander entfernt  hatte;  es  tritt  ein  wenigstens  für  die  zunächst  sitzenden  Zuhörer 
hörbares  Fünkchen  auf  und  die  Kugeln  erscheinen  wieder  unelektriscb.  Natttr- 
Uch  dürfen  die  Kugeln  vor  der  Wiedervereinigung  nicht  ungleiche  Mengen  ihrer 
Elektricität  verloren  haben;  am  besten  verßihrt  man  so,  dass  man  erst  durch 
rasche  Wiederholung  des  vorher  beschriebenen  Versuchs  einigemal  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  in  den  während  der  Einwirkung  des  influenzirenden 
Stabes  auseinander  gerückten  Kugeln  nachweist i),  um  zu  zeigen,  dass  das  Resultat 

1)  Natürlich  hat.  man  vor  jeder  Wiederholuog  des  Versuches  die  Kugeln  durch  ab- 
leitende Berührung  mit  dem  Finger  unelektrisch  zu  machen. 
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immer  dasselbe  ist  und  dass  man  dann  die  Wiederrereinigung  der  Kugeln  ohne 
nochmaligea  Nachweis  ihrer  ElektriciUt  rasch  oach  der  EntferDung  des  Stabes 
Tornimml,  damit  kein  merklicher  ElektricitiltsTerluEt  statlÜDdeD  kann. 

Dass  die  der  iDOuenzirendea  Elektriciiai  gleichnamige,  abgeslosseDe Influeni- 
elektriciiai  zweiter  Art  frei  ist,  sich  ableiten  ISsst,  die  enlgegengesetzte  aogeza- 
gene  lußuenzelektricitat  erster  Art  nicht,  zeigt  man,  indem  man  eine  der  Kugeln 
Toa  Fig.  379  so  aufstellt,  dass  ein  isolirtes  Pendel  an  der  einen  Seite  derselben 
leise  anliegt  und  ihr  dann  auf  der  enlgegengesetzten  Seite  den  elektrischen  Stab 
nabert;  die  Pendelkugel  wird  abgestossen  <),  kehrt  aber  zurück,  sobald  man  die 
Hetallkugel  ableitend  berührt.  Hebt  man  die  Berühriing  wieder  auf  und  enlfernt 
dann  erst  den  vertbeilcnden  Stab,  so  wird 

die  Pendelkugel  wieder  abgestossen;  die  ^'S"'  380. 

vorher  gebundene  Induenzelektricitat 
erster  Art  wird  bei  der  Entfernung  des 
Stabes  frei ;  dass  sie  der  des  Stabes  ent- 
gegengesetzt ist,  weist  man  nach,  indem 
man  den  Slab  der  von  der  Hetallkugel  ab- 
gestoBsenen  Pendelkugel  nähert;  erzieht 
dieselbe  an. 

Die  Anwendung  des  Biess'schen  Ver- 
tbeilungsconductors  Fig.  380  mit  drei  an 
Coconßden  hangenden  HoUundermark- 
kugeln  empfiehlt  sich,  wenn  man  im  Un- 
terrichte  darauf  eingehen  will,  zu  zeigen, 
dass  die  neutrale  SleUe  eines  influenzirten 
Leiters  nicht  in  der  Mitte,  sondern  etwas 
nach  der  Seite  des  influenzirenden  Kör- 
pers liegt  und  dass  die  auf  dem  grosseren 
Tbeile  der  Oberüache  befindliche  In Qucnt- 
elektricitat  zweiter  Art  etwas  schwacher 
wirkt,  als  die  auf  dem  kleineren  Ober- 
flacbentheUe  befindliche  InQuenzeleklri- 
cititt  erster  Art.  Das  mittlere  Pendel  ist 
an  einem  verschiebbaren  Kautscbukring 
angebracht,  damit  man  seine  Kugel  an  die 

neutrale  Stelle  bringen  kann ;  die  Influenz  a.  P.  >/i  dsL  Gr. 

ruft  man  entweder  durch  Laden  der  Kugel 

k  oder  mit  Weglassung  der  Kugel  direct  durch  Annäherung  eines  elektrischen 
Stabes  von  unten,  hervor.  Die  Versuche  mit  der  Ableitung  der  InDuenzHektricitat 
zweiter  Art  lassen  sich  natürlich  auch  mit  dem  Riess'schen  Conductor  machen ; 
der  Nachweis  der  Trennung  der  beiden  ElektricitSten  ist  bei  Benutzung  derVor- 
rit^tung  Fig.  379  wol  noch  etwas  anschaulicher.  Zu  verwerfen  sind  horizontale 
Vertheilungsconductoren  mit  angehängten  Doppelpendeln,  weil  die  Wirkung 
dieser  Pendel  von  dem  seitlich  genäherten  influenzirenden  KOrper  gesttlrt  wird. 
1)  Man  kann  durch  AnDäheni  eiaes  entgegcngetelit  elektrischen  Slabea  an  die  Pen- 
delkugel  oachweiseo,  daas  sie  die  Inflnenieiekiricität  iweiler  Art  enthält. 
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Ein  näheres  Eingeben  auf  die  Influenz  io  Isolatoren  ist  im  elementaren  Un- 
terrichte wol  kaum  thunlich;  besprechen  wird  man  aber  die  Mitwirkung  der  In- 
fluenz bei  der  gewöhnlich  als  Hitlheilung  bezeichneten  Art  derElektrisining(dte 
als  eine  Vereinigung  der  InfluenzelektricitSt  erster  Art  mit  der  des  ursprünglich 
elektrischen  Körpers  und  Uebrigbleiben  der  Influenielektricitat  zweiler  Art  auf- 
zufassen ist]  und  hei  der  Anziehung  unelektrischer  KOrper  durch  elektrische. 
Zur  Erläuterung  der  letzteren  hängt  man  zwei  elektrische  Pendel  Ton  im  ubri^n 
gleicher  Beschaffenheit,  von  denen  aber  eines  isfriirt,  das  andere  abgeleitet  ist,  in 
einiger  Entfernung  neben  einander  aur  und  nähert  ihnen  einen  geriebenen  Gtas- 
oder  Horngummislab  derart,  dass  er  in  gleichem  Abstände  zwischen  ihnen  liegt; 
das  abgeleitete  Pendel,  aus  dem  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  sofort  abOiessl, 
das  also  nur  die  angezogene  Influenzelektricität  erster  Art  behält,  wird  ungleich 
starker  angezogen,  als  das  isolirte  Peudel,  in  dem  sich  die  ahgestossene  Elektricität 
nur  bis  auf  die  abgewandte  Seite  der  Kugel  begeben  kann ,  so  dass  nur  der 
Ueberschuss  der  Anziehung  der  etwas  näheren  entgegengesetzten  Elektricität 
ober  die  Abstossung  der  etwas  weiter  entfernten,  gleichartigen  zur  Wirkung 
kommt  <)■ 

BlattelektroBkop.   Das  Blatteleklroskop  wird  neuer- 
^  dings  häufig  nicht  mit  Gold-,  sondern  mit  Aluminiumblfitt* 

eben  versehen;  letztere  sind  nicht  viel  weniger  empfind- 
lich und  ungleich  weniger  zerreisshar,  als  erstere;  sie 
lassen  sich  auch  leichter  glattrandig  schneiden,  so  dass  das 
lästige  Zusammenhängen  nicht  so  leicht  eintritt.    Das  La- 
den des  Elektroskops  durch  Vertheilung  und  den  Gebrauch 
zur  Prüfung  genäherter  Körper  (V.  S.  368  u.  369,  Fig.  311 
u.  312)  zeigt  man  am  besten  an  einem  recht  grossen 
Exemplare  mit  kugelförmigem  Glasgeßisse  von  etwa  20" 
Durchmesser;  ausserdem  braucht  man  ein  ahnliches  klei- 
neres Eiemplar  (siehe  später  Fig.  386)  für  den  Nachweis, 
dass  im  Inneren  eines  leitenden  Körpers  keine  freie  Elek- 
tricität ist  und  für  subtile  Versuche  eines  von  der  für  Pro- 
jection  mittels  des  Skioplikons  geeigneten,  Beetz'schen 
Form  Fig.  3S1.     Das  Gehäuse  des  letzteren  besteht  aus 
a  P.  '■(  nat  Gr.        einer  cylindrischen  Metallhülse  und  zwei  ebenen  Glasplat- 
ten; dasStabchen  desselben  geht  durch  einen  Horngummi- 
pfropfen,  der  in  einen  kurzen,  verticalen  Stutzen  des  Gehäuses  eingesetzt  ist; 
man  fasse  beim  Aufheben  des  Elektroskops  dieses  nie  an  dem  Pfropfen  oder  dem 
Stabchen  an,  um  nicht  letzteres  herauszuziehen  und  die  Blaitchen  zu  beschädi- 
gen.  (Bei  Projection  des  Elektroskops  stelle  man  dasselbe  so,  dass  die  Platten 
desselben  einen  kleinen  Winkel  mit  der  optischen  Achse  des  Skioptikons 
machen  oder  drehe  den  Pfropfen  so,  dass  die  Kante  des  Stabchens,  an  welcher 

1)  Die  Versache  tan  wirklichen  Nachweise  des  elektrJKhen  AniiehungB-  und  Abatos- 
RungsgMClie«  wird  mm,  Mlbst  wenn  man  ein  Modell  der  Coulomb'»chen  Drehwage  besiUt, 
im  Unterrichte  nnr  besprechen,  aber  nicht  ausfahren  kSnnenj  sie  erfordero,  wenn  sie  be- 
weisend sein  sollen,  grosse  Sorg:ralt  nnd  trocknere  Luft,  als  man  im  Andilorinm  la  haben 
pflegt  und  eine  Ablewpg  der  Drehwage  ist  nur  ganz  in  der  Nihe  mCgUch. 
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die  Biättchen  hangen,  der  Achse  des  Geßisscylinders  nicht  ganz  parallel  ist, 
damit  die  Bilder  der  Biättchen  auf  dem  Schirme  eine  zwar  geringe,  aber  doch 
merkbare  Breite  annehmen  und  so  etwas  besser  sichtbar  werden.) 

Das  Schraubengewinde  an  den  Kugeln  der  Elektroskope  sei  gleich  mit  dem 
der  Platten  des  elektrischen  Condensators  und  der  für  den  Volta'schen  Funda- 
mentalversuch bestimmten  Platten  von  Kupfer  und  Zink.  Schraubt  man  eine  der 
letzteren  Platten  anstatt  der  Kugel  auf  und  führt  über  dieselbe  rasche,  leichte 
Striche  mit  dem  Ende  eines  trocknen  Fuchsschwanzes  oder  mit  einem  trocknen 
Bäuschchen  CoUodiumwoUe,  so  erhält  man  eine  Divergenz  der  Bldttchen  —  durch 
Annäherung  eines  mit  bekannter  Elektricität  geladenen  Stäbchens  zeigt  man, 
dass  die  Metallplattcn  beim  Beiben  mit  dem  Fuchsschwanz  negative,  mit  der  Gol- 
lodium wolle  positive  Elektricität  geben. 

Elektrophor.  Der  Elektrophor  soll  womöglich  eine  Hörn  gummiplatte,  je- 
denfalls aber  keinen  in  eine  Form  eingegossenen  Kuchen  haben;  Platte  oder 
Harzkttchen  sollen  auf  der  Unterlage  lose  aufliegen.  Der  Deckel  (Schild)  sei  nicht 
unter  1^  dick,  am  Bande  gut  abgerundet  und  mit  einem  gut  isolirenden  Glas- 
griff versehen.  Um  die  Platte  zu  elektrisiren  kann  man  sie  erst  unter  ziemlich 
kräftigem  Drucke  mit  einem  wollenen  Tuche  abreiben  und  dann  mit  schräg  ge- 
führten Fuchsschwanzstreichen  peitschen.  Fährt  man  über  die  elektrisirte  Platte 
mit  den  Spitzen  der  etwas  gespreizten  Finger  weg,  so  hört  man  keine  oder  nur 
ganz  schwache  Fttnkchen,  so  lange  die  Platte  auf  der  Unterlage  liegt;  hebt  man 
^ie  von  derselben  ab  und  überfährt  sie  nochmals  mit  den  Fingern,  so  erhalt  man 
ein  starkes  Knistern:  die  Platte  wird  zum  grössten  Theile  entladen,  weil  die  in 
ihr  durch  Beiben  erregte  Eleklricität  jetzt  nicht  mehr  durch  die  Influenzelektri- 
cität  erster  Art  angezogen  wird,  welche  sich  beim  Aufliegen  der  Platte  auf  der 
Unterlage  in  letzterer  angesammelt  hatte  —  natürlich  muss  man  vor  einem  wei- 
teren Versuche  die  wieder  auf  die  Unterlage  gebrachte  Platte  von  neuem  elektri- 
siren. Der  unelektrische  Deckel,  am  äussersten  Theile  des  Glasgriffs  mit  der 
Hand  gefasst,  auf  die  Platte  gebracht  nnd  wieder  aufgehoben  erweist  sich  an 
einem  leitend  aufgehängten  Pendel  geprüft  als  unelektrisch;  bei  der  Annäherung 
an  das  Pendel  kann  man  den  Griff  horizontal  halten,  so  dass  der  Deckel  vertical 
zu  liegen  kommt.  Nochmals  isolirt  auf  die  Platte  gebracht  und  mit  dem  Finger 
berührt  giebt  der  Deckel  einen  Funken  und  erweist  sich  dann,  isolirt  in  die  Höhe 
gehoben,  als  stark  positiv.  Es  genügt,  ihn  einem  negativ  geladenen  Pendel  zu 
nähern ;  die  eintretende  Anziehung  ist  so  stark,  dass  man  sie  nicht  mit  der  An- 
ziehung des  geladenen  Pendels  durch  einen  unelektrischen  Körper  verwechseln 
kann.  Das  negativ  geladene  Pendel  dient  dann  noch  zum  Nachweise,  dass  die 
beim  Auflegen  des  Deckels  auf  die  Platte  frei  werdende  Elektricität  die  negative 
ist;  man  legt  den  durch  Bertthruug  mit  dem  Finger  entladenen  Deckel  wieder 
isolirt  auf  die  Platte  und  berührt  ihn  mit  derjenigen  der  beiden  Kugeln  Fig.  379, 
deren  Säule  aus  dem  Fuss  herausgenommen  werden  kann.  Die  Säule  dient  dabei 
als  isolirender  Handgriff;  die  Kugel  nähert  man  dem  negativen  Pendel,  es  wird 
abgestossen. 

Ist  man  in  der  Lage  näher  einzugehen  auf  die  Bolle,  welche  die  Unterlage 
beim  Gebrauche  des  Elektrophors  spielt,  so  wird  man  zunächst  noch  zeigen,  dass 
anstatt  des  knisternden  Funkens  von  merklicher  Zeitdauer,  den  man  beim  Be- 
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rufaren  des  unelektrisch  aufgelegten  Deckels  mit  der  Hand  bekommt,  nenn  die 
Unterlage  des  Elektrophors  nur  durch  den  Tisch  und  den  Pussboden,  also  durch 
relativ  schlechte  Leiter  mit  dem  Kürper  des  Eiperimentirenden  in  Verbindung 
steht,  ein  kürzerer,  mehr  knackender  Funke  auftritt,  wenn  man  die  Verbindung 
beider  Theile  durch  einen  besseren  Leiter  herstellt,  indem  man  nämlich  erst  einen 
Daumen  auf  den  unter  der  Plalle  vorragenden  Tbeil  der  Unterlage  stemmt  und 
dann  mit  einem  anderen  Finger  derselben  Hand  den  Deckel  berührt. 

Ein  Condensator,  wie  er  zu  Versuchen  Über  BerUhrungelektricitat  dient  und 
eine  Horngummiplalle,  welche  2  bis  3™  grosseren  Durchmesser  hat,  als  die  Con- 
densa torplatten,  Fig.  382.  bilden  zusammen  einen  kleinen  Elektrophor,  der  zur 
eingehenderen   Erläuterung    der 
Figur  3SZ.  fraglichen  Vorgänge  sehr  geeignet 

ist.  Man  verbindet  die  untere 
Plalle  mittels  eines  Drahtes,  den 
man  in  das  au  ihrer  Unterseile  be- 
findliche Häkchen  einhangt  und 
mit  dem  anderen  Ende  unter  die 
Kugel  einklemmt,  mit  einem  gros- 
^nBlatlelektroskope  oder  seh  raubt 
sie  direct  auf  ein  solches  und  legt 
auf  dieselbe  die  Homgummiplatte, 
die  man  durch  Hin  wegführen  ihrer 
beiden  Flachen  Über  einer  Wein- 
geist- oder  Bunsenbrennerflamme 
ganz  unelektrisch  gemacht  hat. 
Durch  Striche,  welche  man  mit 
dem  Fuchsschwanz  so  leise  über 
die  obere  Flache  der  aufgelegten 
Homgummiplatte  führt,  dass  die- 
selbe auch  ohne  besondere  Befe- 
stigung liegen  bleibt,  macht  man 
■/<  nat  Gr.  diese  negativ  elektrisch :  die  Blatt- 

chen divergiren  infolge  der  in  der 
Metallplatte  frei  werdenden  Intluenzelektriciiat  zweiter  Art;  dass  dieselbe  negativ 
ist,  zeigt  man  durch  die  VergrOssening  der  Divergenz,  welche  eintritt,  wenn  man 
einen  negativen  Homgummistah  dem  Knopfe  des  Elektroskops  oder  der  Metall- 
platte  nähert.  Hebt  man  die  nur  schwach  elektrisirte  Homgummiplatte  ab,  indem 
man  von  oben  her  Über  dieselbe  greift  und  sie  nur  am  Bande  berührt,  so  ver- 
schwindet die  Divergenz,  um  beim  Wiederauflegen  der  Platte  wiederzukehren. 
Leitet  man  jelzt  die  Metallplatte  ab,  dem  gewühnlichen  Zustande  des  Elektrophors, 
dessen  Unterlage  sie  vorstellt,  entsprechend,  so  fallen  die  Blattchen  zusammen; 
hebt  man  nun  die  Homgummiplatte  wieder  ab,  so  divergiren  sie  wieder  und  zwar, 
wie  sich  durch  das  Zusammenfallen  beim  Annähern  des  Homgummistabes  er- 
giebt,  mit  positiver  Elektricitat  (Influenzelektricilüt  erster  Art),  die  beim  Ableiten 
der  Metallplatte  in  dieser  gebunden  worden  war.  Die  Homgummiplatte,  an  einer 
Stelle  des  Bandes  zwischen  zwei  Fingerspitzen  gefasst  und  mit  der  geriebenen 
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Fläche  einem  anderen  Blattelektroskope  genähert,  erweist  sich  nur  schwach  elek- 
trisch, wenn  während  des  Reibens  die  Metallplatte  isolirt  war;  fuhrt  man  nun 
noch  ein  paar  Fuchsschwanzstriche  über  die  Horngummiplatte,  die  man  wieder 
auf  die  jetzt  durch  Berührung  mit  der  Linken  abgeleitete  Metallplatte  gelegt  hat 
und  prüft  sie  wieder  an  dem  zweiten  Elektroskop,  so  zeigt  sie  sich  viel  stärker 
elektrisch  zum  Beweise,  dass  die  Nähe  der  in  der  abgeleiteten  Unterlage  sich  an- 
sammelnden Influenzelektricität  erster  Art  eine  weit  stärkere  Anhäufung  der  durch 
Reibung  erregten  Elektricität  bewirkt^). 

Setzt  man  auf  die  durch  schwaches  Bestreichen  mit  dem  Fuchsschwanz  bei 
abgeleiteter  Unterlage  massig  stark  elektrisirte  Horngummiplatte  die  als 
Deckel  des  kleinen  Elektropbors  dienende  obere  Condensatorplatte  isolirt  auf,  so 
zeigt  sich  zunächst  nur  eine  ganz  schwache  Divergenz  der  Goldblättchen :  von 
der  gebundenen  (positiven)  Elektricität  der  Unterlage  wird  nur  wenig  frei,  so 
lange  die  im  Deckel  frei  werdende  negative  Influenzelektricität  zweiter  Art  nicht 
abgeleitet  wird.  Berührt  man  nun  den  Deckel  ableitend,  so  vergrössert  sich  die 
Divergenz  der  Goldblättchen  und  der  dann  isolirt  aufgehobene  Deckel  erweist  sich 
am  zweiten  Elektroskop  massig  positiv  —  die  Divergenz  des  mit  der  Unterlage 
verbundenen  Elektroskops  verschwindet  wieder  beim  Aufheben  des  Deckels. 
Wiederholt  man  nun  das  Auflegen  und  Ableiten  des  Deckels,  indem  man  zugleich 
die  Unterlage  mit  ableitet,  so  erscheint  der  isolirt  wieder  aufgehobene  Deckel  viel 
stärker  positiv  als  vorher:  die  negative  Elektricität  der  Horngummiplatte  wirkt 
viel  stärker  auf  den  Deckel  vertheilend,  wenn  sie  nicht  mehr  durch  die  positive 
der  Unterlage  gebunden  ist^}. 

Will  man  nicht  den  Vertheilungsvorgang  im  Deckel  in  seinen  Hauptzügen 
allein  in  Betracht  ziehen  und  die  Unterlage  nur  als  Mittel  zur  stärkeren  Elektri- 
sirung  der  Platte  gelten  lassen,  sondern  will  man  die  vorbeschriebenen  Detail- 
versuche wirkUch  ausführen,  so  empfiehlt  es  sich  vielleicht,  diese  eingehendere 
Betrachtung  des  Elektropbors  erst  nach  der  Besprechung  der  elektrischen  An- 
sammlungsapparate vorzunehmen  ^). 

1)  Die  jetzt  beim  Abheben  der  Horagummiplatte  in  der  Metallplatte  frei  werdende 
posiüve  Elektricität  ist  bo  stark,  dass  sie  leicht  die  BUttchen  der  Elektroskops  zerreisst; 
will  man  nicht  während  des  Abhebens  die  Metallplatte  dauernd  ableiten,  so  entferne  man 
die  Horngummiplatte  nur  ganz  langsam  und  leite  die  Metallplatte  so  oft  ab,  als  die  Diver- 
genz der  Blättchen  beträchtlich  gross  wird  —  analog  hat  man  beim  Wiederauflegen  der 
Horngummiplatte  zu  verfahren,  um  die  dabei  wieder  frei  werdende  negative  Elektricität 
der  Metallplatte  ohne  Schaden  für  das  Elektroskop  zu  beseitigen. 

2)  Beim  Aufheben  des  Deckels  nach  gleichzeitiger  Ableitung  desselben  und  der  Un- 
terlage wird  in  der  Unterlage  durch  Bindung  positiver  Elektricität  so  viel  negative  frei, 
dass  die  Blättchen  des  Elektroskops  beschädigt  werden  können,  wenn  man  dieselbe  nicht 
wenigstens  zum  Theil  ableitet 

Wie  die  Vertheilungswirkung  im  Deckel  und  das  Abfliessen  der  positiven  Elektricität 
aus  der  Unterlage  sich  gegenseitig  bedingen,  kann  man  noch  detaillirter  nachweisen,  wenn 
man  den  isoUrt  aufgelegten  Deckel  und  die  Unterlage  nicht  gleichzeitig,  sondern  viele  Male 
abwechselnd  ableitet;  es  lässt  sich  dabei  wiederholt  beobachten,  wie  dem  Ableiten  der 
freien  negativen  Elektricität  aus  dem  Deckel  immer  wieder  eine  Divergenz  der  Blättchen, 
also  ein  Freiwerden  positiver  Elektricität  in  der  Unterlage  folgt. 

3)  Noch  weiter  zu  gehen  als  hier  dargelegt,  nämlich  auch  die  Influenz  in  der  isoli- 
renden  Platte  selbst  zu  berücksichtigen,  ist  im  elementaren  Unterricht  jedenfalls  nicht  angezeigt. 
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Figur  383. 


Anordnung  der  Elektrioitat  anf  Leitein.  Eine  der  isolirten  Kugeln  Fig.  «S79 
wird  durch  ein-  oder  zweimaliges  Daranbinfahren  mit  einem  geriebenen  Glas- 
od^r  Horngummistab  elektrisirt  Mit  einem  Probekügelchen,  d.  i.  einer  kleinen 
Hetallkügel  Yon  etwa  12°^"'  Durchmesser  an  einem  isolirenden  Stiele  von  Schel- 
lack oder  der  geringeren  Zerbrechlichkeit  wegen  besser  von  Flintglas  0  berührt 
man  die  Kugel  nach  einander  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  und  prüft 
jedesmal  die  Elektricitätsmenge,  welche  die  Probekugel  aufnimmt,  an  einem 
Elektroskope;  dieselbe  ist  nahezu  jedesmal  dieselbe,  weil  die  Elektrioitat  sich  auf 

der  Kngeloberfläche  gleichmässig  verbreitet  — 
der  Verlust,  welchen  die  grosse  Kugel  durch  jede 
Berührung  der  Probekugel  erleidet,  ist  unerheb- 
lich; man  muss  nur  die  einzelnen  Versuche  rasch 
hinter  einander  machen,  damit  nicht  die  Kugel 
unterdess  eine  merklichere  Elektricitätsmenge  an 
die  Umgebung  verliert.  Zur  Prüfung  der  Elek- 
tricitätsmenge der  Probekugel  dient  entweder  ein 
Blattelektroskop,  das  man  vor  jeder  neuen  Be- 
rührung mit  der  Probekugel  wieder  entladet  oder 
das  mit  gleichnamiger  Elektricität  geladene  Hori- 
zontalpendel, dem  man  die  Probekugel  nur  bis 
auf  einen  kleinen,  bei  allen  Versuchen  möglichst 
gleichen  Abstand  nähert  —  die  Anwendung  des 
Horizontalpendels  hat  den  Vorzug,  dass  man  nur 
bei  der  ersten  Berührung  mit  der  Probekugel  der 
grossen  Kugel  Elektricität  entzieht.  Man  muss 
aber  dabei  darauf  achten,  dass  die  Anziehung  des 
geladenen  Pendels  durch  die  unelektrische  Hand 
der  Abstossung  durch  die  Probekugel  entgegen- 
wirken kann,  wenn  man  mit  der  Hand  zu  nahe 
kommt;  man  benutze  deshalb  eine  Probekugel 
mit  etwa  15^  langem  Stiele,  fasse  den  Stiel  nur 
am  äussersten  Ende  und  halte  ihn  bei  der  An- 
näherung an  das  Pendel  vertical,  die  Hand  unten, 
die  Kugel  oben.  Um  die  Gleichheit  der  Abstos- 
sungen  bei  dem  eben  besprochenen  Versuche 
und  die  Ungleichheit  bei  den  folgenden  Versuchen  möglichst  deutlich  erkennen 
zu  lassen,  kann  man  den  Stiel  der  Probekugel  in  einen  passend  durchbohrten, 
flachen  Spundkork  stecken,  der  als  Fuss  dient  und  diesen  jedesmal  auf  ein  Tisch- 
chen stellen ,  das  man  gerade  unter  die  Stelle  gebracht  hat,  welche  die  Pendel- 
kugel in  der  Ruhelage  einnimmt,  Fig.  383 ;  durch  Anhalten  des  Fingers  an  die 
Glascapillare  lässt  sich  das  Pendel  rasch  beruhigen  und  der  Abstand  der  Pendel- 
kugel von  der  Probekugel  dient  dann  als  Maass  für  die  Stärke  der  Elektricität 
Nachdem  man  die  Gleichförmigkeit  der  Verbreitung  der  Elektricität  auf  einer 


a.  P.  Vio  nat  Gr. 


1)  An  der  ADsatzsleUe  •  des  Stieles  soll  das  Kügelchen  womöglich  in  ähnlicher  Weise 
aabelariig  vertieft  sein  wie  die  Kugeln  Fig.  379  an  ihrem  unteren  Theile. 
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Figur  384. 


V«  nat.  Gr. 


Figur  385. 


Kugeloberflflche  nachgewiesen  hat,  stellt  man  die  beiden  Kugeln  Fig.  379  so  auf, 
dass  sie  sich  berühren,  elektrisirt  sie  und  untersucht  die  ElektriciUt  an  verschie- 
denen Punkten  der  Kugelflächen  wie  vorher;  es  zeigt  sich  dieselbe  am  stärksten 
an  den  Stellen  jeder  Kugel,  welche  von  der  anderen  Kugel  am  weitesten  entfern 
sind,  am  schwächsten  an  den  Stellen,  welche 
der  Berührungsstelle  beider  Kugeln  am  näch- 
sten liegen :  die  Elektricität  findet  sich  auf 
dem  aus  den  zwei  Kugeln  zusammengesetz- 
ten länglichen  Leiter  vorzugsweise  an  den 
Enden  >).  In  das  horizontale  Rohr  einer  der 
Kugeln  schiebt  man  einen  Metallstab,  der 
einerseits  zugespitzt,  andererseits  mit  einer 
Kugel  versehen  ist,  Fig.  384;  durch  einen  ge- 
riebenen Stab  theilt  man  der  Vorrichtung 
Elektricität  mit  und  prf)ft  mittels  der  Probe- 
kugel wie  vorher  die  Stärke  derselben  an  beiden  Enden  des  zusammengestellten 
unsymmetrischen  Leiters  —  es  zeigt  sich  auf  der  kleinen  Kugel,  also  am  dünnen 
Ende  des  Leiters  die  stärkere  Elektricität. 

In  die  obere  Oeffnung  einer  elektrisirten  Hohl- 
kngel  führt  man  die  Probekugel  ein  und  berührt  da- 
mit die  Wandung  des  verticalen  Rohres  wie  Fig.3S5i4 
zeigt;  durch  hörbares  Anschlagen  kann  man  das 
Stattfinden  einer  Berührung  ftlr  die  Zuhürer  merk- 
bar machen»  Dann  giebt  man  dem  Stiele  der  Probe- 
kugel verticale  Stellung ,  zieht  die  Probekugel  so 
aus  dem  Rohre,  dass  sie  von  dem  Rande  der  Oeff- 
nung nach  allen  Seiten  gleich  weit  entfernt  bleibt, 
Fig.  385  B,  und  prüft  sie  am  Elektroskop;  die  jetzt 
der  Probekugel  mitgetheilte  Elektricitätsmenge  ist 
so  gering,  dass  sie  sich  nicht  nachweisen  lässt. 
Dass  nicht  etwa  im  Innern  des  Rohres  eine  Isolir- 
schicht da  ist,  welche  die  Mittheilung  der  Elektri- 
cität hindert,  zeigt  man  dadurch«  dass  man  die 
Probekugel  erst  durch  Berührung  der  Aussenwand 
der  grossen  Kugel  ladet,  dann  einführt,  innen  be- 
rührt und  nun  prüft,  auch  so  erweist  sich  die 
Probekugel  nicht  merklich  elektrisch. 

Ein  Blattelektroskop  mit  kugelförmigem  Glas- 
gefässe  wird  in  ein  grosses  Cylinderglas  gestellt 2)  und  mit  einer  hohlen  Kappe  aus 


Vb  nat,  Gr. 


1)  Man  kann  eine  beiderseits  offene,  10  bis  tlem  weite  und  20  bis  30em  lange,  mit 
Stanniol  überzogene  Röhre  aus  leichter  Pappe  zwischen  die  beiden  Kugeln  einklemmen, 
wenn  man  einen  mehr  cylindrischen  Leiter  haben  will,  doch  genügt  wol  der  Versuch  mit 
der  Doppelkngel. 

2)  Wenn  der  Boden  dieses  Glases  so  uneben  ist,  dass  das  Elektroskop  nicht  nnmit- 
telbar  sicher  steht,  so  schüttet  man  auf  denselben  erst  eine  kleine  Schicht  von  gewasche- 
nem groben  Sand  oder  Bleischrot. 
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Blei  bedeckt,  deren  Gewicht  erheblich  grosser  ist  ab  der  Auftrieb,  den  das  Elek- 
troskop  bekommt,  wenn  das  Cjünderglas  mit  Wasser  gefüllt  wird.  Zunächst 
giesät  man  nur  so  viel  Wasser  ein,  dass  das  Niveau  ein  paar  Millimeter  unter  dem 
unteren   Rande   der  Bleikappe   bleibt, 

Fig.  336.   Nähert  man  der  Kappe  einen  Figur  3ST. 

elektrischen  KOrper,  wi«  in  der  Figur  ^ 

gezeichnet,  oder  ladet  man  dieselbe 
durch  Annäherung  eines  elektrischen 
Korpers,  ableitende  Berührung  mit  dem 
Finger,  Aufhebung  der  Ableitung  und 
Wiederentfernung  des  elektrischen  Kör- 
pers, wie  bei  der  gewöhnlichen  Ladung 
des  Blattelelflroskops,  so  erhalt  man  eine 
starke  Divergenz  der  Blättcben ;  berührt 
man  die  Kappe  ableitend,  während  man 
dem  auf  einem  Isolirscheme)  oder  einer 
Hnrngummiplatte  (etwa  der  Eleklropfaor- 


Figur  3S6. 


^ 


'/*  Dat.  Gr.  «.  P.  V«  n»L  Cr. 

platte)  siehenden  wassergefUUlen  Cylindef^lase  Elektricität  mittheilM),  so  erhält 
man  ebenfalls  eine  Divergenz  der  Blattchen.  Nun  giessl  mau  noch  so  viel  Wasser 
zu,  dass  dasselbe  den  Rand  der  Bleikappe  berührt:  jetzt  lässl  sich  keine  Diver- 
genz der  Blättcheu  mehr  hervorrufen,  weder  durch  Miltbeilung  von  Elektricität 

1)  Mao  steckt  eotireder  in  das  Wssser  einen  oben  in  einem  Binge  gebogenen  Braht 
nnd  führt  an  diesem  einen  geriebenen  Stab  bin  oder  einfacher  man  nähert  der  Seitenwin- 
dung de«  Gflindei^laseB  einen  elektriscbeo  KSrper,  während  man  das  Wasser  mit  dem 
Finger  ableitend  berührt,  nimmt  erat  den  Finger  and  dann  den  genäherten  Körper  weg, 
mtn  ladet  alM  durch  Vertheilung. 
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an  die  auf  isolirender  Unterlage  stehende  Vorrichtung,  noch  durch  Annäherung 
eines  elektrischen  Körpers,  die  Vorrichtung  sei  isoUrt  oder  nicht  —  im  Innern 
eines  ringsum  geschlossenen  Leiters  ist  keine  Elektricität  vorhanden. 

Dass  die  Spannung  der  Elektricität  an  den  Enden  eines  länglichen  Leiters 
grösser  ist,  als  in  der  Mitte,  lässt  sich  auch  zeigen  mittels  der  Vorrichtung 
Fig.  387.  Vier  quadratische  Bretchen  oder  Pappstücken  von  12  bis  15^  Seiten« 
länge  mit  abgerundeten  Ecken  und  Kanten  sind  mit  Stanniol  überzogen  und 
durch  vier  zwischengeleimte  Streifen  Band  oder  noch  besser  Metallborte  zu  einem 
beweglichen  Rahmen  verbunden ;  in  der  Mitte  der  einen  Kante  ist  ein  kleines 
Doppelpendel  mit  Hollundermarkkugeln  und  leitenden  Fäden  angehängt,  neben 
der  Mitte  der  gegenüberliegenden  Kante  sind  zwei  halbe  Siegellackstangen  als 
isolirende  Griffe  angekittet  Man  fasst  die  beiden  Griffe  mit  einer  Hand  so,  dass 
die  Vorrichtung  die  bei  B  gezeichnete  Gestalt  annimmt  und  elektrisirt  sie  durch 
Daranhinfahren  mit  einem  schon  vorher  geriebenen  Stabe;  man  erhält  eine  kleine 
Divergenz  der  Pendel,  die  sich  aber  erheblich  vergrössert,  wenn  man  die  Siegel- 
lackgriffe mit  zwei  Händen  fasst  und  sie  so  dreht,  dass  die  Vorrichtung  die  Ge- 
stalt C  annimmt 

Spitienwirkong.    Von  dem  Figur  388. 

in  Fig.  384  gezeichneten  Metall-< 
Stabe  schraubt  man  die  Kugel  ab, 
steckt  ihn  mit  dem  stumpfen  Ende 
in  die  eine  der  beiden  Hohlku- 
geln und  stellt  die  zweite  Hohl- 
kugel in  wenigen  Gentimetern 
Entfernung  von  der  Spitze  des 
Stabes  auf,  Fig.  388.  Die  mit  der 
Spitze  versehene  Kugel  a  wird 
durch   einen    geriebenen   Stab  '*  "* ' 

elektrisirt  und  dann  die  andere  Kugel  durch  Annäherung  an  ein  gleichnamig 
elektrisches  Pendel  geprüft  0«  es  zeigt  sich,  dass  die  Kugel  b  die  Elektricität  ange- 
nommen hat,  welche  man  der  Kugel  a  zugeführt  hat;  die  Elektricität  wird  auf 
der  dünnen  Spitze  so  stark,  ihre  Spannung  so  gross,  dass  sie  ausgestrahlt  wird. 
Dass  die  Spitze  die  Elektricität  ausstrahlt,  lässt  sich  auch  dadurch  nachweisen,  dass 
eine  mit  einer  Spitze  versehene  Kugel  sich  nicht  auf  die  Dauer  kräftig  elektrisiren 
lässt  Man  lässt  zunächst  das  Horizontalpendel  an  der  noch  nicht  mit  der  Spitze 
versehenen  Kugel  anliegen,  elektrisirt  diese  mittels  eines  geriebenen  Stabes, 
drückt  die  Pendelkugel,  die  schon  bei  der  Annäherung  des  Stabes  an  die  Metall- 
kugel etwas  fortgetrieben  wird  2),  um  sie  gehörig  zu  laden  einen  Augenblick  an 
letztere  an,  indem  man  die  Capillare  mit  den  Fingern  fasst  oder  bequemer,  in- 
dem man  den  elektrischen  Stab  benutzt,  um  die  Pendelkugel  an  die  Metallkugel 
hinanzutreiben;  die  abgestossene  Pendelkugel  hält  sich  lange  in  grossem  Abstände 

1)  Man  kann  bei  diesem  Versuche  auch  das  Horizontalpendei  anfangs  an  der  Kugel 
b  anliegen  lassen,  muss  aber  nadi  der  stattfindenden  Abstossung  desselben  noch  durch  An- 
näherung eines  Körpers  von  bekannter  Elektricität  die  Art  der  der  Kugel  b  und  von  ihr 
der  Pendelkugel  ertheilten  Elektricit&t  nachweisen. 

2)  Durch  Influenz. 
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TOD  der  Metallkugel.  Dann  wiederholt  man  den  Versuch,  nachdem  man  die  Me* 
tallkugel  mit  der  Spitze  vergehen  hat:  die  abgestossene  Pendelkugel  kehrt  bald 
zurück,  weil  die  Metallkugel  ihre  Elektricitflt  rasch  verliert. 

Die  Hohlkugeln  werden  wieder  wie  in  Fig.  388  zusammengestellt,  der  ge- 
riebene Stab  aber  nicht  an  die  Kugel  a  angelegt,  sondern  ihr  nur  bis  auf  einige 
Centimeter  genähert,  um  eine  kräftige  Influenz  hervorzurufen ;  dabei  kann  man 
wie  bei  dem  Versuche  S.  504  eine  isolirende  Glasplatte  zwischen  ihm  und  der 
Kugel  a  aufstellen.  Die  Kugel  b  vnrd  auch  jetzt  elektrisch  und  zwar  gleichnamig 
mit  dem  geriebenen  Stabe,  während  die  Kugel  a  entgegengesetzt  elektrisch  wird: 
der  mit  der  Spitze  versehene  Leiter  strahlt  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  aus 
und  behält  die  Influenzelektricität  erster  Art,  wenn  die  Spitze  von  dem  influen- 
zirenden  Körper  weggewendet  ist.  Man  prüft  von  den  beiden  Metallkugeln 
am  besten  zuerst  die  mit  der  Spitze  versehene,  indem  man  sie  einem  mit  be- 
kannter Elektricität  geladenen  Pendel  so  nähert,  dass  die  Spitze  von  diesem  weg- 
gewendet ist;  die  andere  Kugel  prüft  man  später,  weil  sie  keinem  Elektricitäts- 
verlust  durch  Ausstrahlung  unterworfen  ist  Man  kann  auch  den  mit  der  Spitze 
versehenen  Stab  mittels  eines  dünnen,  gut  isolirenden  Stabes  aus  der  Kugel  a 
herausstossen,  nachdem  man  die  Kugel  h  etwas  entfernt  hat;  dann  ist  es  gleich- 
gültig, welche  Kugel  man  zuerst  prüft.  Da  bei  diesem  Versuche  die  Wirkung 
nicht  ganz  so  kräftig  ist,  als  wenn  a  direct  durch  Berührung  elektrisirt  wird,  thut 
man  wohl,  zur  Influenzirung  einen  mit  Amalgam  geriebenen  Glasstab,  also  einen 
positiven  Körper,  zu  benutzen,  damit  die  Influenzelektricität  zweiter  Art  auch 
positiv  ist,  weil  die  positive  Elektricität  durch  eine  Spitze  besser  ausgestrahlt 
wird,  als  die  negative. 

Endlich  lässt  man  die  Kugel  des  Horizontalpendels  leise  an  der  mit  der 
Spitze  versehenen  Kugel  a  (Fig.  388)  'anliegen  und  elektrisirt  b  mit  einem  ge- 
riebenen Stabe;  die  Pendelkugel  wird  von  a  abgestossen,  a  wird  elektrisch  und 
zwar  mit  dem  zum  Laden  benutzten  Körper  gleichnamig,  wie  sich  aus  der  Ab- 
stossung  bei  der  Annäherung  dieses  Körpers  an  die  von  a  geladene  Pendelkugel 
ergiebt:  die  Spitze  strahlt  die  Influenzelektricität  erster  Art  aus,  wenn  dieselbe 
dem  influenzirenden  Körper  zugewendet  ist;  der  mit  der  Spitze  versehene  Lei- 
ter erhält  die  Influenzelektricität  zweiter  Art.  Anstatt  die  Kugel  b  zu  elektrisiren, 
kann  man  auch  den  geriebenen  Stab  direct  an  Stelle  dieser  Kugel  benutzen. 

Dass  bei  dieser  gewöhnlich  als  Saugwirkung  bezeichneten  Art  der 
Spitzenvrirkung  der  influenzirende  Körper  den  grössten  Theil  seiner  Elektricität 
durch  die  Zustrahlung  der  entgegengesetzten  Influenzelektricität  vertiert,  zeigt 
man  am  besten  dadurch,  dass  man  einen  geriebenen  Stab  einem  (abgeleiteten) 
Pendel  einmal  nähert  bevor  und  einmal  nachdem  man  ihn  in  einigen  Centimetem 
Entfernung  vorbeigefQhrt  hat  an  einer  womöglich  mit  der  Erde  in  leitender  Ver- 
bindung stehenden  Spitze;  man  kann  die  Hand  auf  die  mit  der  Spitze  versehene 
'Kugel  legen  oder  den  spitzen  Metallstab  direct  in  der  Hand  halten. 

Wirkong  brennender  Korper.  Die  der  Spitzenwirkung  ähnliche  Wirkung 
brennender  Körper  zeigt  man ,  indem  man  in  das  Querrohr  der  einen  Kugel  ein 
Stäbchen  Sprengkohle  oder  einen  am  Ende  mit  etwas  Zundersehwamm  versehe- 
nen Draht  steckt,  das  brennende  Ende  der  Sprengkohle  oder  den  angezündeten 
Schwainm  der  zweiten  Kugel  nähert  und  dann  ebenso  verfthrt,  wie  bei  dem 
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zugespitzten  Metalktabe;  die  Wirkung  ist  aber  etwas  schwacher,  weil  die  Aus* 
Strahlung  nicht  so,  wie  bei  der  Spitze,  vorwiegend  nach  einer  Richtung  hin  statt- 
findet. Bei  dieser  Gelegenheit  wird  man  mit  zeigen,  dass  das  Hinwegführen  über 
der  Spitze  einer  Weingeist-  oder  Bunsenbrennerflamme  ein  treffliches  Mittel  ist, 
einem  isolirenden  Körper,  etwa  einem  geriebenen  Stabe,  seine  Elektricitllt  zu 
entziehen. 

Elaktrudrte  WaiaeratraUen.  Lässt  man  aus  einer  mit  der  Wasserleitung 
durch  einen  Schlauch  verbundenen,  durch  Ausziehen  des  einen  Endes  etwas  ver- 
jungten  Glasröhre  einen  0,5  bis  2™"  starken,  0,5  bis  2 "^  hohen  Wasserstrahl 
springen  und  nähert  derjenigen  Stelle  des  Strahles,  an  der  dieser  anfängt,  nicht 
mehr  glashell,  sondern  trübe  auszusehen,  d.  i.  der  Stelle,  an  welcher  der  bis  da- 
bin continuirliche  Strahl  sich  in  einzelne  Tropfen  auflöst,  einen  durch  Reiben 
elektrisirten  Stab,  so  biegt  sich  der  ganze  Strahl  etwas  nach  der  Seite  des  elek* 
trischen  Körpers  und  breitet  sich  sehr  stark  garbenartig  aus;  die  von  dem  conti- 
nuirlichen  Strahle  sich  losreissenden  Tropfen  sind  mit  der  durch  den  elektrischen 
Stab  in  diesen  Theil  des  Strahles  gezogenen  Influenzelektricitflt  erster  Art  geladen 
und  stossen  sich  deshalb  unter  einander  so  ab,  dass  sie  in  weiten  Bogen  ausein- 
ander fliegen  —  die  Elektricitat  der  niederfallenden  Tropfen  lässt  sich  leicht 
nachweisen,  wenn  man  eine  Anzahl  derselben  auf  einer  Metallplatle  mit  isoliren- 
den Stiele,  am  einfachsten  auf  dem  am  Griffe  gefassten  Elektrophordeckel  auf- 
fängt und  dann  die  Platte  an  ein  Elektroskop  bringt 

Isolirt  man  einen  tubulirten  Glascylinder  mit  angesetztem  Springbrunnen- 
rohr, etwa  dadurch,  dass  man  ihn  auf  eine  Homgummiplatte  stellt,  verbindet  ihn 
mit  einem  Elektroskop  durch  einen  Draht,  der- in  das  Wasser  des  Cylinders  taucht 
und  fängt  die  niederfallenden  Tropfen  auf  dem  mit  einem  zweiten  Elektroskop 
verbundenen  Elektrophordeckel  auf,  Fig.  389,  so  zeigt  das  erste  Elektroskop  die 
Infiuenzelektricität  erster  Art,  das  zweite  die  der  zweiten  Art  an,  wenn  man  den 
geriebenen  Stab  dem  Cylinder  nähert,  dagegen  das  erste  Elektroskop  die  Influenz- 
elektricitAt  der  zweiten,  das  zweite  die  der  ersten  Art,  wenn  der  Stab  dem  sprin- 
genden Strahle  genähert  wird.  Lässt  man  den  Vorgang  auf  die  eine  oder  die 
andere  Art  eine  Zeil  lang  andauern ,  so  dass  sich  der  Springbrunnen  beträchtlich 
ladet,  entfernt  dann  den  influenzirenden  Stab  und  entladet  durch  momentane 
Berührung  das  Elektroskop,  welches  mit  dem  Elektrophordeckel  verbunden  ist, 
so  zeigt  dieses  dann  bald  dieselbe  Elektricität,  wie  der  Springbrunnen,  weil  die 
sich  losreissenden  Tropfen  jetzt  einfach  einen  Theil  der  in  diesem  enlhaltenen 
Elektricitflt  mitnehmen. 

Eine  ganz  schwache  Influenz  durch  Einwirkung  eines  massig  stark  elektri- 
schen Körpers  aus  einer  Entfernung  von  einem  Meter  oder  mehr  oder  durch 
Einwirkung  eines  nahen,  aber  ganz  schwach  elektrischen  Körpers  bewirkt  in  sehr 
auffallender  Weise  eine  Art  Zusammenziehung  des  Wasserstrahles  derart,  dass 
die  Tropfen,  die  sich  ohne  elektrische  Einwirkung  in  etwas  verschiedenen  Bahnen 
bewegen,  viel  genauer  denselben  Weg  einschlagen,  so  dass  auch  der  discontinuir- 
liche  Theil  des  Strahles  beinahe  zusammenhangend  erscheint^.    Dieselbe  Er- 

1)  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  V.  S.  375  unrichtig  gegeben;  dieselbe  ist 
auf  die  durch  die  Einwirkung  der  einzelnen   elektrischen  Tropfen  auf  einander  bedingte 
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• 
Bcbeinung  tritt  aitcb  ein.  wenn 
^'*^  ^-  der     isolirte     SpringbruDnen 

sehr  schwach  geladen  ist ;  nun 
kann  durch  kurze  BeiUhrung 
desgeschlosseneo,  scheinbarst!, 
sanrnienhangenden  Strahles  mit 
dem  Finger  nachweisen,  dass 
derselbe  discontinuiriich  igt;  dje 
Berührung  bewirkt  keine  Ent- 
ladung, wie  es  eine  Berflhmng 
^  des  wirklich   coDtinuirlichen, 

glasbellen   Strabltbeiles  sofort 
Ih'uL 
i>''(^j.  Auf  einem  flachen  Dache 

|,.  ;,  !^  aufgestellt  kann  der  mit  einem 

l      '  Elekiroskop  versehene  isolirte 

Springbrunnen  sehr  gut  zum 
:.   ,i'  Nachweise  der  atmosphärischen 

ElektrifÜlflt  dienen.  Bei  star- 
ker Luftelektridtat,  etwa  bei 
einem  wirklichen  Gewitter,  ge- 
[t  es,  aus  einem  an  das  iso- 
lirte Gefliss  horizontal  ange- 
setzten Bohrchen  einen  Strahl 
aus  dem  geöffneten  Fenster 
fiiessen  zu  lassen  und  das  Ge- 
■        "  fSas  mit  dem  Elektroskop  za 

verbinden. 
WaiurinflnennlsktrülmiMohine.  Die  WasserinSuenzelektrisirmascbine  ist 
sehr  geeignet,  das  Princip  der  Verstärkung  der  EleklriciUit  durch  wechselsei- 
seitige  InflueuE  zweier  sich  gegenseitig  ladender  Theile  zu  zeigen.  Zwei  (hoble) 
Hetallstäbe  Fig.  390  sind  oben  mit  kugeligen  KnOpfen  versehen,  unten  eingegos- 
sen oder  eingeschraubt!)  in  Bleicylinder,  die  lose  oder  mit  Wachskitt  in  zwei  gut 
isoUfende  Cylindergläser  eingesetzt  sind;  an  den  Stäben  angebrachte  conische 
Schirme  schützen  die  Glaser  vor  dem  Benetztwerden.  An  jedem  verticalen  Stabe 
sind  zwei  horizonlale  Stabe  in  verschiedener  Hohe  angebracht,  die  am  Ende  bei- 
derseits offene  Blechcyiinder  tragen.  Von  den  vier  Cylindcrn  sind  die  beiden 
oberen  leer,  die  beiden  unteren  mit  eingesetzten  Blechtricbtern  versehen ;  die 
Leiden  Apparate  werden  so  zusammengestellt,  dass  immer  der  leere  Cflinder  des 
einen  vertical  Aber  dem  Tricbtercylinder  des  anderen  steht.  Aus  einer  auf  einem 

VftrriDgening  ihrer  Rotation,  niclil  aof  cioe  verminderte  Adliänon  iwiichen  Ausflatsnfln- 
dong  und  Wasser  lurückiuniiveD,  wie  sich  nachwtisen  läMt  durch  Vorhalten  eines  abgelei- 
teten Schirmes,  der  die  AusfluBsmflDduog  vor  der  inflaenz  des  genäherten  Körpers  Bchfltsl. 
1)  Eingeschraubte  SUhe  kann  man  behurs  der  Reinigung  der  Oläser  heraugnehmeD, 
auch  wenn  die  Bleicflinder  elngekillet  sind;  bei  eingegossenen  StalieD  dürfen  die  Cflinder 
nicht  eingekittet  werden. 
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schweren  Fusee  befestigten  T-Ibrmigen  Rohre,  die  man  durch  einen  Schlauch 
mit  der  Wasserleitung  rerbindel,  iasst  man  znei  verticale  Sirahlen  durch  die  bei- 
den Cf  linderpaare  laufen ;  den  Wasserzufluss  regulirt  man  so,  dass  die  Stelle,  wo 
der  klare,  continuirUcbe  Theil  eines  jeden  Strahles  sich  in  Tropfen  anflOBt,  ohn- 
gefiihr  in  die  Mitte  des  oberen  Blechcylinders  kommt.  Theilt  man  dem  einen  der 
beiden  Conductoren  etwas  Elektricitat  von  einem  geriebenen  Stabe  mit,  so  wird 
sofort  der  Strahl  in  dem  damit  verbundenen  oberen  Cylinder  durch  Influenz  ge- 
laden, so  dass  die  Tropfen  stark  divergiren,  wie  Fig.  391  im  DurcbschniU  zeigt 

Figur  390. 


Fisnr  391. 


-f 


a.  ?.-'!,  nal.  Gr.  '/.  nat.,Cr. 

Die  mit  der  Influenieleklricitat  erster  Art  geladenen  Tropfen  lallen  grüsstentheila 
auf  den  Trichter  des  unteren  Cyhnders  und  iheilen  diesem  ihre  ElektricitAt  mit; 
der  zweite  Conductor,  der  auf  diese  Weise  entgegengesetzt,  wie  der  erste  geladen 
wird,  bewirkt  nun  seinerseits  eine  Inlluenzirung  des  anderen  Wasserstrahles  und 
dadurch  eine  verst^lrkte  Ladung  des  ersten  Conductors.  Sehr  bald  wird  die  La- 
dung beider  Conductoren  so  stark,  dass  sie  sich  nicht  nur  durch  ein  Elektroskop 
nnd  durch  die  starke  Zerstreuung  der  Wasserstrahlen  nachweisen  Iasst,  sondern 
dass  man  seihst  kleine  Fflnkchen  aus  den  Knffpfen  erhalten  und  eine  Verstar- 
kungsflasche  durch  andauerndes  Anhalten  an  einen  solchen  Knopf  schwach  laden 
kann.  Stark  kann  die  Elektricitat  nicht  werden ;  schon  bei  massiger  Spannung 
werden  die  feinen  Wassertröpfchcn  so  lebhaft  von  den  gleichnamig  elektrischen 
unleren  Cylindem  abgestossen  und  von  den  entgegengesetzt  elektrischen  oberen 
Cyliudem  und  den  diese  tragenden  Hetallsiaben  angezogen,  dass  sie  zum  Theil  in 
den  wunderUchsten  Bahnen  an  diese  heranfliegen  und  durch  Hittheilung  der  ent- 
gegengesetzten Elektricitat  ein  weiteres  Anwachsen  der  Ladung  verhindern.  Mehr 
als  durch  das  mit  ihr  zu  erzielende  Maximum  elektrischer  Spannung  zeichnet  sich 
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die  Wasserinfluenzm aschine  aus  durch  die  Sicherheit,  mit  welcher  sie  die  nie 
ganz  fehlende  minimale  Differenz  im  elektrischen  Zustande  verschiedener  KOrpfr 
bis  zu  einer  merkbaren  Grosse  multiplicirt ;  sie  gelangt  auch  ohne  jede  abeichl- 
licbe  Zuführung  *on  Elektricitat  immer  in  kurzer  Zeit  in  Thatigkeit,  wenn  mui 
nur  das  \yasser  richtig  fliessen  ISsst  nnd  ist  auch  durch  absichtliche  zeilweiUgt 
Ableitung  der  Conductoren  nicht  auf  die  Dauer  ausser  Gang  zu  bringen. 

SclbiDigHlektii^ 
Figur.  392.  mwohia«.  Eineempfeb- 

lenswerthe,  im  Wescnl- 
lichen  der  Winter'scbeD 
nachgebildete  Form  ätt 
Elektrisirmaschine  leigl 
Fig.  3d2.  Dag  eiserne 
SlaÜT  steht  an  sich  schon 
tiemlich  fest  und  kann 
durch  eine  auf  einen  an- 
gegossenen Lappen  g^ 
setzte  Schrautüwinge 
noch  am  Tische  beresligt 
werden ;  die  Terhallniss- 
massig  lange  eisern« 
AchseistmitcinemUeber- 
zug  von  Horngumroi  ver- 
sehen und  in  flachen  Kolz- 
sSulen  mit  abgerundelen 
Kanten  gelagert  —  nun 
erhslt  bei  dieser  Con- 
struclion  rechtgnle Fun- 
kenlange und  die  Ma- 
schine ist  weniger  leicbl 
zerbrechUch,  als  eiue  ntil 
gläserner  Achse  und  gü- 
sernen  Säulen  <). 

AlsPunkenzieherkanu 

man  die  eine  der  Kugeln 

a.  P.  '/•  nat.  Gr,  ^ig.  379  benutzen ;  ein 

ein  massig  streng  in  ä^ 

Querrohr  derselben  passender  Kork  wird  wie  Fig  393  zeigt  mit  eioem  Drahte 

verseben ,  der  zu  einer  Oese  gebogen ,  durch  den  Kork  gesteckt  und  an  den 

VifuT  393.  Enden  io  umgebogen  ist,  dass  diese  beim  Einsetzen  de» 

Korkes  in  das  Rohr  an  dieses  angepresst  werden;  die  Ab- 

I  leitung  des  Funkenziebers  nach  der  Erde  geschiebt  durch 

Verbindung  mit  der  Gas-  oder  Wasserleitung  oder  wenn 

diese  beide  fehlen  mit  einem  nach  dem  Blitzableiter  ge- 


1)  Di«  Obrigen  Theile  der  Matchine  haben  die  bekannle  EinrichtoDg,  wie  sie  anc<i 
V.  S.  381  big  38»,  Fig.  3t9  und  330  beichriebea  isL 
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führten  Drahte  ^).  Zur  Verbindung  benutzt  man  entweder  die  unter  dem  Namen 
Kantillen  oder  Elastics  käuflichen  dünnen  Messingdrahtspiralen  oder  Leitungs* 
schnüren,  die  durch  UmklOppeln  eines  dünnen  Strähns  von  feinem  Kupferdraht 
hergestellt  sind;  angetothete  Häkchen  von  starkem  Messingdraht  dienen  zum  be- 
quemen Anhangen.  Ein  glatter,  gut  abgerundeter  Funkenzieher  giebt  viel  bes^ 
sere  Funken,  als  man  bei  blosser  Annäherung  der  Hand  erhält  Man  hat  zunächst 
zu  zeigen,  dass  die  an  dem  Reibzeug  befestigte  kleine  Conductorkugel  negative, 
der  mit  der  Saugvorrichtung  versehene  grosse  Conductor  positive  Elektricität 
giebt;  dabei  kann  man  den  nicht  abgeleiteten  Funkenzieher  ab  Probekugel  be- 
nutzen und  ihn  einem  mit  bekannter  Elektricität  geladenen  Pendel  nähern. 
Femer  hat  man  nachzuweisen,  dass  man  andauernd  kräftige  Funken  aus  einem 
Conductor  nur  erhält,  wenn  man  den  anderen  entweder  nach  der  Erde  ableitet 
oder  mit  dem  Funkenzieher  verbindet.  Dann  zeigt  man,  dass  man  aus  der  grossen 
Conductorkugel  weniger  lange  Funken  erhält,  als  aus  der  mit  ihr  verbundenen 
kleinen  Kugel,  dass  also  die  Spannung  auf  letzterer  grösserer  ist,  als  auf  ersterer ; 
bei  guter  Wirkung  der  Maschine  brechen  auch  ohne  Annäherung  eines  Funken- 
ziehers  aus  der  kleinen  Kugel  Strahlungsbttschel  hervor,  welche  im  Dunkeln 
ziemlich  gut  sichtbar  sind.  Weiter  zeigt  man,  dass  man  bei  Vergrösserung  der 
Conducton;  nicht  längere,  aber  kräftigere  Funken  erhält,  die  aber  in  grösseren 
Zwischenräumen  auf  einander  folgen,  als  die  schwächeren  Funken  ohne  Funken- 
ring. Wenn  über  dem  Experimentirtische  Gasleuchter  sind,  so  wirken  diese 
durch  ihre  Ausstrahlung,  zumal  beim  Gebrauche  des  Funkenrings,  störend  auf 
die  Funkenlänge,  man  stelle  dann  die  Elektrisirmaschine  wenigstens  für  diese 
Versuche  auf  einen  besondern,  nach  allen  Seiten  möglichst  freien,  kleinen  Tisch. 
Giebt  man  das  Ende  der  am  Funkenzieher  angehängten  Leitung,  anstatt  es  nach 
der  Erde  abzuleiten,  einem  Zuhörer  in  die  Hand  (natürlich  darf  die  Leitung  nicht 
auf  dem  Tische  aufliegen),  so  erhält  dieser  bei  aufgesetztem  Funkenring  ziemlich 
fühlbare  Erschütterungen ,  zumal  wenn  man  die  Funken  aus  der  grossen  Con- 
ductorkugel zieht. 

Die  Elektrisirmaschine  gestattet,  die  elektrische  Anziehung  und  Abstossung 
und  die  Wirkung  von  Spitzen  und  brennenden  Körpern  in  grösserem  Maasse  und 
in  augenföUigerer  Weise  zu  zeigen,  als  es  bei  den  früheren  Versuchen  geschehen 
ist;  man  wird  sich  aber  füglich  auf  die  Vorführung  einiger  weniger  von  den  zur 
Illustration  der  Anziehung  und  Abstossung  ersonnenen  Spielereien  beschränken. 

Eine  empfehlenswerthere  Form  des  elektrischen  Glockenspiels,  als  die 
gewöhnliche  mit  aufgehängten  Glocken,  die  leicht  selbst  in  Bewegung  kommen, 
zumal  wenn  es  direct  an  den  Conductor  gehängt  vnrd,  zeigt  Fig.  394.  Die  eine 
Glocke  ist  durch  ihren  metallnen  Träger  direct  nach  dem  Tische  abgeleitet,  die 
andere  Glocke  ist  auf  einer  Glassäule  isolirt  und  wird  mit  dem  Conductor  ver- 
bunden durch  eine  an  das  innerhalb  der  Glocke  befindliche  Häkchen  (in  der  Figur 
punktirt  angedeutet)  angehängte  Leitung;  man  kann  natürlich  auch  das  Ganze 

1)  Eine  blosse  Verbindung  mit  dem  Holze  des  Tisches  oder  des  Fussbodens  genögt 
zwar  zur  stetigen  Ableitung  der  Elektricität  aus  dem  einen  Conductor  der  Maschine,  ver- 
mag aber  die  bei  einem  kräftigen  Funken  Qbergehende  Elektricitatsmenge  nicht  so  schneU 
abzuführen,  dass  man  nicht  bei  der  Berflhmng  des  Funkenziehers  eine  merkliche  Erschflt- 
temng  fflhlte. 
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auf  einen  Isolirstuhl  setzen,  das  Stativ  oder  die  auf  der  Metallsdule  stehende 
Glocke  mit  der  Elektrisirmaschine  und  die  andere  Glocke  mit  der  Erde  verbinden. 
Die  Papierquaste  (F.  S.  447,  Fig.  617,  V.  S.  389)  auf  eine  der  Kugeln  Fig. 
379  aufgesteckt  und  durch  eine  möglichst  lange  Leitung  mit  dem  Gonductor  der 
Elektrisirmaschine  verbunden,  kann  zur  Demonstration  der  raschen  Fortpflan- 
zung der  Elektricität  dienen;  die  gespreitzten  Streifen  derselben  fallen  augen- 
blicklich zusammen,  wenn  man  den  Gonductor  mit  der  Hand  berührt. 

Der  zugespitzte  Metallstab  von  Fig. 
Figur  394.  388,  nach  Abschrauben  der  Kugel  mit 

dem  stumpfen  Ende  in  die  obere  Oe£f- 
nung  der  Conductorkugel  gesteckt, 
schwächt  durch  Ausstrahlung  die  Elek- 
tricität  des  Conductors  so  stark,  dass 
dieser  nur  kleine  FQnkchen  giebt. 
Verbindet  man  die  Kugel  a  Fig.  388 
leitend  mit  dem  Gonductor  der  Ma* 
schine ,  so  lassen  sich  aus  der  Kugel  b 
Fünkchen  der  zugestrahlten  Elektri- 
cität  ziehen,  auch  wenn  sie  beträchtlich 
weiter  entfernt  ist,  als  bei  den  frühe- 
ren Versuchen.  Verbindet  man  6  mit 
dem  Gonductor,  so  lassen  sich  aus  a 
Fünkchen  der  freiwerdenden  Influenz- 
elektricitat  zweiter  Art  ziehen;  stellt 
man  die  mit  der  Erde  leitend  verbun- 
dene Kugel  a  in  geringer  Entfernung 
vom  Gonductor  so  auf,  dass  die  Spitze 
demselben  zugewendet  ist,  so  giebt  er 
nur  schwache  Fünkchen,  weil  seine 
Elektricität  durch  die  zugestrahlte  In- 
fluenzelektricität  erster  Art  grossen- 
theils  neutralisirt  wird. 
Dass  zwischen  einer  elektrischen  Spitze  und  der  vor  ihr  befindlichen,  durch 
die  Ausstrahlung  elektrisirten  Luft  eine  Abstossung  stattfindet,  zeigt  man  durch 
das  elektrische  Flugrad  (F.  S.  445,  Fig.  613,  V.  S.  389,  Fig.  322)  und  dadurch, 
dass  man  vor  die  Spitze  der  mit  dem  Gonductor  verbundenen  Kugel  Fig.  388  a 
(ohne  die  Kugel  h)  in  einigen  Gentimetem  Entfernung  eine  brennende  Kerze  so 
halt,  dass  der  oberste  Punkt  des  Dochtes  gleich  hoch  mit  der  Spitze  oder  wenig 
tiefer  als  diese  steht;  die  Flamme  wird  durch  die  fortgetriebene  Luft  seitwärts  ge- 
weht, wenn  sie  noch  klein  ist  wol  sogar  ausgelöscht. 

Ein  Stabchen  Sprengkohle,  am  einen  Ende  entzündet  und  mit  dem  anderen 
Ende  in  die  obere  Oeffnung  der  Gonductorkugel  gesteckt,  vermindert  die  Schlag- 
weite der  Maschine  durch  Ausstrahlung  sehr  stark;  aus  einer  mit  dem  glimmen- 
den Kohlestabchen  versehenen  isolirten  Kugel  lassen  sich  Funken  ziehen,  wenn 
man  das  glinunende  Ende  dem  Gonductor  nähert. 

Leicht  brennbare  Körper  sind  durch  den  Funken  einer  Elektrisirmaschine 
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beqaem  zu  eatzUnden.  Leucfatgas,  das  aus  eiaein  BunBeobrenner  ausströmt  oder 
WasBerstoflgas,  das  man  aus  einem  durch  einen  Schlauch  mit  dem  Entwicke- 
lungsapparate  rerbundenen  Lothrohr  ausströmen  Issat,  wird  beim  raschen  An- 
nabero  des  Brenners  oder  des  Lotbrobrs  an  den  geladenen  Cocductor  ganz  sicher 
eittzandet ;  bei  langsamer  Annäherung  kann  eine  Entladung  des  Conductors  ohne 
Funken  und  foIgUch  auch  ohne  Zündung  staufinden  infolge  der  Ausstrablung 
durdi  die  Kaule  der  BrennerOfTuung.  Stellt  man  sich  auf  einen  Isotirschemel 
und  setzt  sich  durch  einen  Metallstab,  den  man  an  einem  Ende  mit  der  Linken 
fasst  und  mit  dem  anderen  Ende  an  den  Conductor  anlegt  oder  durch  unmittel- 
bare Berührung  des  Conductors  mit  der  Hand  mit  diesem  in  leitende  Verbindung, 
so  kann  man  das  aus  dem  auf  dem  Tische  stehenden  Brenner  oder  aus  dem  in 
einem  Haller  befestigten  LOthrohre  ausströmende  Gas  entzünden  durch  einen 
Funken,  den  man  aus  der  Fingerspitze  tiberspringen  lügst;  man  kann  auch  den 
Bunsenbrenner  in  die  Hand  nehmen  und  ihn  an  einem  anderen  unelekirischen 
Leiter,  einem  eiseraen  Stative  oder  dem  Finger  eines  Zuhörers  anzUnden  —  mit 
dem  Wasserstoffgas  gelingt  der  entsprechende  Versuch  nicht  sicher,  weil  der  das 
Gas  zuführende  Kant- 

schukschlauch   leicht  ^'8""  3^*- 

innen  feucht  wird  und 
dannoicblisolirL  Zur 
Entzündung  eines  ex- 
plosiven Gemisches 
von  Leuchtgas  oder 
Wasserstoffgas  und 
Luft  oder  Sauerstoff- 
gas dient  die  elektri- 

sehe  Pistole  Fig.  395,  ij,  qbi,  cr. 

ein    weites  Messing- 

robr,  das  an  einem  Ende  durch  einen  Holzgriff  geschlossen  ist,  am  anderen  Ende 
durch  einen  Kork  verstopft' wird  und  in  welches  von  der  Seite  ein  durch  Hom- 
gummi  isolirtes  Metallstabcben  eingeschraubt  ist,  das  aussen  einen  Knopf  trägt 
Ein  entzündbares  Gemisch  von  Leuchtgas  und  Luft  erhalt  man  am  einfachsten 
so,  dass  man  das  Leuchtgas  schon  mit  etwas  Luft  gemischt  aus  einem  Bunsen- 
brenner in  die  mit  der  Hundung  abwärts  gekebrie  Pistole  etwa  10  Secunden  lang 
einströmen  lasst,  hierauf  die  Pistole  einige  Secunden  mit  der  HUndung  nach  oben 
kehrt  und  dann  massig  fest  verkorkt.  Nähert  man  dieselbe,  den  Lauf  nach  oben 
gekehrt,  damit  der  Kork  Niemand  stark  treffen  bann,  dem  Conductor  so,  dass 
Funken  in  das  äussere  KoOpfchen  und  demzufolge  in  der  Pistole  von  dem  inneren 
KnOpfchen  nach  der  Wand  überspringen,  so  wird  der  Inhalt  der  Pistole  entzün- 
det und  der  Kork  mit  einem  Knall  berausgeschletidert ,  wenn  man  das  richtige 
Hengenverhaltniss  von  Gas  und  Luft  getroffen  bat.  Wie  lange  man  die  Pistole  mit  der 
Oeffnung  nach  oben  halten  muss,  um  ein  solches  Gemenge  zu  erhalten,  ermittelt 
man  durch  einen  Vorversuch;  man  halt  die  Pistole  unmittelbar  nachdem  man  sie 
Ober  dem  Bunsenbrenner  gefüllt  hat  unverkorkt  an  den  Conductor  der  andauernd 
gedrehten  Maschine  und  zählt  die  Secunden  bis  zur  Entzündung  des  Gemisches, 
die  in  diesem  Falle  mit  nur  schwachem  Puffen  erfolgt  —  eine  gleiche  Zahl  von 
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Figur  396. 


SecuDden  wartet  man  dann  beim  eigentlichen  Versuche,  ehe  man  die  Pistole 
verkorkt 

Ein  gut  explosives  Gemenge  von  Wasserstoff  und  Luft  erhsdt  man  folgender- 
maassen:  ein  Glastrichter,  dessen  Volumen  etwa  2/5  von  dem  der  Pistole  beträgt  ^^ 
wird  am  Halse  mit  einem  Stückchen  Kautschukschlauch  versehen ,  das  etwa  halb 
so  lang  ist,  wie  das  Rohr  der  Pistole,  mit  der  Mündung  abwärts  in  ein  Gefilss  mit 
Wasser  so  weit  eingetaucht,  dass  ^dieses  bis  an  die  Ansatzstelle  des  Halses  reicht, 
durch  Zusammendrücken  des  Kautschukschlauches  oben  geschlossen,  mit  Wasser- 
stoffgas in  gewöhnlicher  Weise  gefüllt  und  dann  in  die  über  den  Kautschuk- 
schlauch geschobene  Pistole  entleert,  indem  man  die  Zusammenpressung  des 
Schlauches  langsam  (damit  nicht  Wasser  in  die  Pistole  spritzt)  aufhebt  und  den 
Trichter,  falls  man  ihn  bei  der  Füllung  etwas  gehoben  hat,  wieder  so  tief  wie  an- 
fangs in  das  Wasser  eintaucht;  die  Pistole  wird  verkorkt,  während  ihre  Mündung 
noch  abwärts  gekehrt  ist  und  vor  der  Annäherung  an  den  Conductor  einige  Male 
auf-  und  abgewendet,  um  eine  gehörige  Mischung  des  Gases  mit  der  Luft  zu  be- 
wirken. 

Wollte  man  sich  die  Mühe  geben,  die  Füllung  mit 
reinem  (elektrolytischen  oder  aus  2  Volumen  Wasser- 
stoff auf  1  Volumen  Sauerstoff  gemischten)  Knallgas 
vorzunehmen,  so  müsste  man  das  Volumen  des  Füll- 
trichters so  gross  oder  besser  noch  etwas  grösser  neh- 
men, als  das  der  Pistole. 

Aether  entzündet  sich  leicht  und  sicher  in  einem 
ganz  flachen  Gef^sse  mit  wulstigem  Rande  und  einer 
kleinen  Erhöhung  in  der  Mitte,  Fig.  396 ;  man  befestigt 
den  Stiel  desselben  in  einem  Halter,  leitet  ihn  nach  der 
Erde  ab ,  giesst  etwas  Aether  in  das  Gefäss  und  lässt 
Funken  nach  der  Mitte  desselben  überschlagen.  Das 
Gefäss  kann  direct  unter  der  kleinen  Kugel  des  Con- 
ductors,  etwa  \b^^  von  derselben  entfernt,  aufgestellt 
werden;  besser  lässt  man  die  Funken  aus  einem  mit 
isolirendem  Griffe  und  mit  Knöpfen  an  beiden  Enden 
versehenen  metallischen  Leiter,  etwa  dem  gewöhnlichen 
Auslader,  den  man  mit  einem  Ende  an  den  Conductor 
anlegt,  nach  der  Mitte  des  etwas  seitwärts  aufgestellten 
Schälehens  überspringen,  weil  man  sonst  die  Vorridi- 
tung  unmittelbar  nach  der  Entzündung  unter  der  Con- 
ductorkugel  wegziehen  muss,  um  diese  nicht  zu  ver- 
derben und  weil  man  bei  dieser  Bewegung  leicht  etwas 
von  der  brennenden  Flüssigkeit  vergiesst  Löscht  man 
den  brennenden  Aether  durch  Ueberdecken  eines  Blechs  oder  einer  umgewen- 


a.  P.  nat.  Gr. 


1)  Will  man  das  Yolamen  nicht  aus  den  Dimensionen  berechnen,  sondern  direct  ans- 
messen,  so  benutze  man  dazu  nicht  Wasser,  sondern  eine  trockne  körnige  Masse,  am 
besten  ungeschälten  Hirse  und  achte  darauf,  dass  sich  nicht  etwa  Körner  zwischen  das 
innere  Knöpfchen  und  die  Wandung  des  Rohres  festklemmen  und  das  spätere  lieber- 
springen  von  Funken  verhindern. 
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deten  Porcellanscbaale  aus,  so  kann  man  den  Versuch  rasch  einige  Male  wieder- 
holen. Für  die  leichte  Entzttndang  ist  ein  Durchschlagen  der  Funken  durch  die 
Grenzschicht  zwischen  der  Luft  und  dem  sich  bildenden  Aetberdampfgemenge 
wesentlich;  befindet  sich  der  Aether  in  einem  tiefen  Gef^sse,  etwa  einem  Trichter 
(F.  S.  448,  Fig.  619),  so  können  die  Funken  ganz  innerhalb' des  schweren,  das 
GefUss  ausfüllenden  Aetherdampfes  überschlagen  und  man  muss  durch  Blasen  mit 
dem  Munde  etwas  Luft  zuführen,'  um  die  EntBammung  sicher  zu  bewirken. 

Den  sogenannten  Rückschlag,  das  Freiwerden  der  in  einem  nahe  am 
Gonductor  befindlichen  Leiter  gebundenen  Elektricit^t  beim  Entladen  des  Con- 
ductors  kann  Jemand,  der  den  Kopf  dem  aufgesetzten  Funkenring  nähert,  unmit- 
telbar fahlen.  Lässt  man  eine  Person  so  auf  einen  Isolirschemel  treten,  dass  sie 
sich  dem  Funkenring  ziemlich  nahe  befindet  und  hängt  an  die  Spitze  ihres  klei* 
nen  Fingers  eine  nach  der  Gas-  oder  Wasserleitung  führende  Leitung,  so  macht 
sich  der  Rückschlag  auch  in  dem  Finger  fühlbar  —  in  jedem  Falle  ziehe  man  die 
Funken  aus  der  grossen  Gonductorkugel,  damit  sich  vor  jeder  Entladung  Elek- 
tricität  von  möglichst  hoher  Spannung  im  Conductor  ansammle. 

Die  Anschaffung  einer  besonders  grossen  Reibungsmaschine  hat  gegenwärtig 
kaum  mehr  einen  rechten  Zweck,  da  zum  Laden  grösserer  Verstärkungsbatterien 
selbst  eine  nur  kleine  Influenzmaschine  viel  geeigneter  ist,  als  eine  grosse  Rei- 
bungsmaschine. 

Untersohied  der  beiden  Elektrioittten.  Den  Unterschied,  welchen  die  bei- 
den Elektricitäten  bei  ihrer  Ausbreitung  zeigen,  wird  man  wenigstens  dann 
berücksichtigen,  wenn  man  auf  die  Wirkungsweise  der  Influenzmaschine  eingehen 
wiU,  weil  die  Verschiedenartigkeit  der  Ausstrahlungsbüschel  das  bequemste  Mittel 
zur  Nachweisung  der  verschiedenen  Elektricitäten  an  verschiedenen  Stellen  der 
Maschine  ist.  Verbindet  man  von  den  wie  Fig.  388  zusammengestellten  Kugeln 
einmal  die  mit  der  Spitze  versehene  a  mit  dem  positiven  Conductor  der  Elektri- 
sirmaschine  und  die  andere  6  durch  eine  (wie  beim  Gebrauch  der  Kugel  als  Fun- 
kenzieher  angehängte)  Leitung  mit  der  Erde  und  dann  a  mit  der  Erde  und  b  mit 
dem  Conductor,  lässt  man  also  aus  der  Spitze  einmal  positive  und  einmal  negative 
Elektricität  ausstrahlen,  so  ist  im  Dunkeln  für  nahestehende  Personen  zu  erken- 
nen ,  dass  die  positive  Ausstrahlung  ein  grösseres,  verästeltes,  mehr  bläuliches 
Büschel,  die  negative  ein  kleineres,  glimmendes,  mehr  röthliches  Lichtpünktchen 
giebt. 

Die  einen  analogen  Unterschied  zeigenden  Lichtenberg'schen  Figu- 
ren kann  man  am  bequemsten  zeigen,  wenn  man  auf  eine  handgrosse  Blech- 
scheibe etwas  Blätterschellack  bringt  und  diesen  durch  vorsichtiges  Erwärmen 
der  Blechscheibe  über  der  Lampe  zu  einer  2  bis  3"™  dicken,  möglichst  glatten 
Schicht  schmilzt,  auf  diese  einmal  aus  der  kleinen  Kugel  des  positiven  Conductors 
und  einmal  aus  der  Kugel  des  Reibzeugs  schwache  Fünkchen  schlagen  lässt  und 
jedesmal  die  Scheüackschicht  mit  einem  Gemenge  aus  etwa  gleichen  Volumen- 
theiien  Schwefelblumen  und  Mennige  bestäubt  Dieses  Gemenge  bringt  man  in 
ein  weithalsiges  Gläschen,  das  man  mit  einem  Stückchen  Müllergaze  Oberbindet ; 
wenn  man  das  mit  dem  Gazeverschi  uss  nach  abwärts  gekehrte  Gläschen  recht 
kräftig  schüttelt  oder  mit  der  Fingerspitze  von  unten  her  auf  die  Mitte  der  Gaze 
klopft,  stäubt  etwas  von  dem  Pulver  heraus.    Dabei  werden  durch  Reibung  die 


524 


Unterschied  der  beiden  ElektriciUteo. 


Schwefeltheilchen  negativ,  die  HennigtheilcheD  positiv;  es  setzen  sich  erstere 
vorzugsweise  an  die  mit  positiver,  letztere  an  die  mit  negativer  Elektricitflt  beleg- 
ten Stellen  der  Schellackfläcbe  und  es  werden  so  die  verästelten  Ausbreitungs- 
figuren der  positiven  Elektricität  in  der  gelben  Farbe  des  adhärirenden  Schwefels, 
die  rundlich  begrenzten  der  negativen  Elektricitflt  in  der  rothen  Farbe  der  ad- 
hflrirenden  Mennige  sichtbar  und  zwar  besonders  deutlich,  wenn  man  die  nicht 
anhaftenden  Theile  des  aufgestäubten  Pulvers  durch  schwaches  Blasen  mit  dem 
Munde  entfernt.  Man  kann  entweder  beide  Elektricitäten  unmittelbar  nach  ein- 
ander auf  verschiedene  Stellen  der  Schellackschicht  überspringen  lassen  und 
dann  beide  Arten  von  Figuren  gleichzeitig  durch  Bestäuben  sichtbar  machen  oder 
besser  erst  die  eine  Figur  erzeugen,  dann  die  Schellackschicht  durch  Abwischen 
reinigen ,  durch  Hinführen  über  der  Spitze  einer  Flamme  unelektrisch  machen 
und  nun  erst  die  andere  Figur  hervorbringen,  damit  die  Zuhörer  sicher  unter- 
scheiden können, 
Figur  397.  ^u  welcher  Art  von 

Elektricität  jede 
Art  von  Figuren 
gehört.  (Ueberdie 
verwandten  Roset- 
ti'schen  Figuren 
siehe  später  unter 
Ansammlungsap- 
parate). 

Dass  die  positive 
Elektricität  leich- 
ter von  einem  dün- 
neren auf  einen 
breiteren  Leiter 
überspringt,  als 
umgekehrt  (oder 
die  negative  leich- 
ter in  umgekehrter 
Richtung) ,  kann 
man     nachweisen 

mit  der  Vorrichtung  Fig.  397.  Zwei  auf  Glassäulchen  isolute  Metallstücke  a  und 
b  tragen  je  ein  Stäbchen  mit  einer  runden  Platte  und  eines  mit  einer  stumpfen, 
abgerundeten  Spitze,  so,  dass  immer  eine  Spitze  einer  Platte  gegenübersteht;  die 
Stäbchen  sind  in  ihrer  Längsrichtung  verschiebbar  und  durch  Schrauben  mit 
kugeligen  Köpfen  festzuklemmen;  ähnliche  Schrauben  dienen  zur  Befestigung 
von  Leitungsdrähten.  Eine  der  Kugeln  von  Fig.  397  stellt  man  in  etwa  1«»  Ab- 
stand vom  Conductor  auf  t)  und  verbindet  sie  einmal  mit  a,  während  man  b  mit 
dem  Reibzeug  verbindet  und  dann  mit  6,  während  man  a  mit  dem  Reibzeug  ver- 
bindet.   Ist  der  Abstand  der  Spitze  von  der  gegenüberliegenden  Platte  oben  und 

1)  Die  Einschaltnng  einer  von  zwei  Kugeln  begrenzten  Funkenstrecke  In  den  Weg 
der  Entladung  ist  nothwendig,  weil  man  sonst  mit  der  Vorrichtung  Fig.  379  gewöhnlich 
gar  keine  Fanken,  sondern  nur  strahlende  Ausgleichung  der  Elektricitäten  erhält 


a.  P.  V^  nat.  Gr. 
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unten  gleich,  so  erfolgt  der  IJebergang  der  Elektricitdt  im  ersten  Falle  oben,  im 
zweiten  unten,  also  immer  zwischen  der  positiTen  Spitze  und  der  negativen 
Platte;  ein  Ueberspringen  von  Funken  zwischen  der  negativen  Spitze  und  der 
positiven  Platte  tritt  nur  ein,  wenn  die  Entfernung  dieser  Tbeile  erheblich  kleiner 
ist,  als  die  zwischen  der  positiven  Spitze  und  der  negativen  Platte. 

Billiger  als  die  in  Fig.  397  abgebildete  und  leicht  herzustellen  ist  die  Vor- 
richtung Fig.  398.  Zwei  etwa  15^  lange 


und  2'*'^  dicke  Kupferdrähte  sind  je  an 
einem  Ende  rund  gefeilt,  am  anderen 
Ende  an  einen  blanken,  glatten,  ge- 
wölbten Hetallknopf  gelöthet,  so  wie  die 
Figur  zeigt  gebogen  und  auf  2  Siegel- 
lackstabe befestigt,  die  auf  ein  Brctchen 
gekittet  sind.  Will  man  mit  dieser  Vor- 
richtung das  Ueberspringen  von  der  ne- 
gativen Spitze  zur  positiven  Platte  er- 
zwingen, so  verbinde  man  amit  der  Erde, 
b  mit  der  dem  Conductor  genäherten 
Kugel  und  biege  die  oberen  Theile  der 
Vorrichtung  etwas  näher  zusammen. 


Figur  398. 


Vs  nat  Gr. 


Ittflueoselektritinnaacbine.  Wenn  auch  fraglich  ist  ob ,  beziehentlich  in- 
wieweit die  Betrachtung  der  sehr  verwickelten  Wirkungsweise  der  Influenz- 
maschinen (Elektrophormaschinen)  im  elementaren  Unterrichte  am  Platze  ist,  so 
wird  man  doch  auf  den  Gebrauch  der  Influenzmaschine  als  einer  vorzüglich  er- 
giebigen Elektricitätsquelle  zur  Ladung  grösserer  Verstärkungsbatterien  keines- 
falls verzichten  können.  Die  Töpler'sche  Influenzmaschine,  bei  der  die  Elek- 
tricitat  den  Belegen  nicht  nur  durch  Spitzenwirkung,  sondern  auch  und  zwar 
besonders  anfänglich  durch  directe  Berührung  guter  Leiter  zugeführt  wird, 
zeichnet  sich  durch  sehr  grosse  Quantität  der  gelieferten  Elektricität  aus  und 
giebt  in  ihrer  neuesten  Form  auch  in  Bezug  auf  Spannung  den  Haschinen  nach 
Holtz'schem  Princip  wenig  nach;  sie  ist  in  Bezug  auf  Feuchtigkeit  weniger 
empfindlich,  als  die  meisten  Holtz'schen  Maschinen  und  gcräth,  wie  die  Wasser- 
influenzmaschine, bei  der  Bewegung  schon  durch  die  geringste,  nie  ganz  fehlende 
elektrische  Differenz  ohhe  besondere  Erregung  durch  einen  geriebenen  Körper  in 
Thätigkeit;  sie  ist  nur  ziemlich  complicirt  und  erfordert  deshalb  sorgfältige  Be- 
handlung beim  Gebrauche  und  insbesondere  beim  Auseinandernehmen  behufs 
der  Reinigung.  Von  den  sehr  verschiedenen  Formen  der  Haschinen  nach  Holtz'- 
schem Princip,  bei  denen  nur  Spitzenwirkung  zur  Ladung  der  Belege  dient,  ist 
die  Leyser'sche  ganz  besonders  empfehlenswerth  durch  die  grosse  Einfachheit 
ihrer  Construction  und  die  Leichtigkeit,  mit  der  sie  sich  auseinandernehmen  und 
vneder  zusammensetzen  lässt  Auf  einem  hökernen  Fussgestell  ^)  Fig.  399,  das 
einen  Kasten  zur  Aufbewahrung  von  Fuchsschwanz  und  Horngummiblatt  zur  Er- 
regung enthält,  erhebt  sich  eine  Säule  S;  in  diese  eingelasssen  ist  das  metallne 


1)  Ein  eisernes,  darchbrochenes  Stativ  ist  wol  noeh  empfehlenswerther,  zumal  wenn 
man  die  Maschine  über  die  WSrmevorrichtung  im  Experimentirtiacbe  aufstellen  kann. 


626  .    bflnemdcklrMrniMcbine. 

Lager  fUr  die  etwas  conische  Achse,  welche  an  ihrem  dickeren  Ende  eio  Born- 
gumtnistuck  mit  der  rotirenden  Scheibe  R,  aa  ihrem  dünneren  Ende  dea  aufge- 
schraubten Schnurwirl«)  ic  und  eine  Gegenmutter  tragt,  die  ein  Losgehen  dieses 
Wirteis  bei  einer  gelegentlichen  BUckw3rlsdrehung  der  Haschine  ferbindert. 

Figur  399. 


a.  P.  '/'  nat  Cr. 

Dbs  KItitzchen  k,  welches  das  zur  Bewegung  der  Haschine  dienende  Scliniirrad 
mit  Kurbel  trügt,  ist  auf  dem  Fugsgestell  befestigt  durch  zwei  Schrauben ;  diese 
gehen  durch  ScblitzlOcher  des  Klotzchens,  so  dass  man  dasselbe  behufs  gehöriger 
Spannung  der  Schnur  etwas  verschieben  kann.  Die  rolirende  Scheibe  ist  auf  das 
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HorDgammfetttck  aafgd[ittet  und  zu  mehrerer  Sicherheit  mit  einer  centralen 
Durchbohrung  auf  einen  flachcylindrischen  Ansatz  des  Homgummistttcks  aufge- 
passt,  desaen  Dicke  gleich  der  der  Glasscheibe  ist  Die  feste,  rechteckige  Scheibe 
F,  welche  die  Belege  trägt,  ist  mit  ihrer  unteren  Kante  eingesetzt  in  Nuthen  zweier 
kleinen  Horngummiplatten,  die  durch  Schrauben  mit  kugeligen  Köpfen  auf  dem 
Fussgestell  festgepresst  sind,  mit  der  oberen  Kante  liegt  sie  in  einer  Nuth  eines 
grösseren  Parallelepipels  Ton  Homgummi,  das  auf  der  Säule  5  durch  eine  Schraube 
mit  grossem,  kugelförmigen  Kopfe  festgeklemmt  wird;  alle' drei  HorngummistOcke 
sind  mit  Schlitzlöchem  versdien,  damit  man  sie  parallel  der  Achse  der  Maschine 
etwas  verschieben  und  so  die  feste  Scheibe  der  rotirenden  so  nahe  bringen  kann, 
dass  diese  bei  ihrer  Bewegung  nur  eben  nicht  anstreifu  Die  Belege  haben  die 
Form  eines  rechtwinkligen  Dreiecks  mit  zwei  abgerundeten  Ecken;  sie  bestehen 
aus  Silberpapier,  das  mit  der  Metallseite  auf  die  von  der  rotirenden  Scheibe  ab- 
gewendete Seite  der  festen  Scheibe  geklebt,  auf  der  Papierseite  lackirt  ist;  durch 
in  gleicher  Weise  aufgeklebte  Streifen  von  Silberpapier  stehen  sie  in  Verbindung. 
mit  kleinen  Saugkflmmen  a  und  b  aus  steifem  Papier,  deren  Zähne  etwas  nach 
der  rotirenden  Scheibe  zu  gebogen  sind  und  diese  fast  berühren.  (Linien,  welche 
man  sich  von  einem  Erreger  und  von  dem  mit  ihm  in  Verbindung  stehenden 
Saugkarom  nach  dem  Mittelpunkte  der  Scheibe  gezogen  denkt,  würden  einen 
Winkel  von  ohngeföhr  140®  bilden.)  Saugkämme  von  Messingblech  e  und  d  sind 
an  der  Säule  S  so  befestigt,  dass  sie  nahezu  den  verticalen  Kanten  der  Erreger 
gegenüberstehen ;  sie  sind  unter  sich  leitend  verbunden  durch  einen  in  die  Säule 
S  eingelassenen  Draht  und  können  parallel  der  Maschinenachse  etwas  verschoben 
werden.  Ein  drittes  Paar  von  Saugern  e  und  f  ist  gebildet  aus  halbkreisförmigen, 
dünnen  Messingplatten,  welche  an  ihrer  geraden  Seite  zugeschärft,  an  der  runden 
Seite  mit  einem  dicken  Wulstrande  versehen  sind;  diese  Sauger  sitzen  an  hori- 
zontalen Messingröhren,  welche  in  durch  Glassäulen  isolirten  Holzfassungen  ver- 
schiebbar sind  und  durch  hölzerne  Schrauben  mit  Kugvlköpfen  festgeklemmt 
werden  können.  Durchbohrte  Messingkugeln  g  und  h  sind  mit  ziemlich  streng 
eingepassten  Zapfen  an  die  Messingröhren  gesteckt;  die  Conductoren  (Elektroden) 
t  und  l  sind  in  den  Durchbohrungen  von  g  und  h  verschiebbar.  Sie  sind  an  den 
nach  aussen  gewendeten  Enden  mit  isolirenden  Handgriffen  von  Horngummi,  an 
den  einander  zugewendeten  Enden  mit  grossen  Kugeln  versehen,  an  die  wieder 
kleinere  angeschraubt  sind;  die  Drehung  der  Kugeln  g  und  h  um  die  in  den 
Messingröhren  steckenden  Zapfen  gestattet,  den  Ck)nductoren  eine  geneigte  Lage 
zu  geben  und  so  die  Conductorkugeln  in  verschiedene  Höhe  zu  bringen,  wie 
Fig.  400  zeigt  i).  Die  Sauger  Cjd,  e  und  f  stellt  man  so  nahe  an  die  rotirende 
Scheibe,  als  ohne  Berührung  beim  Drehen  möglich  ist  und  kleomit  sie  in  dieser 
Stellung  fest;  e  und  ^sollen  dabei  gut  horizontal  stehen;  die  Kanten  der  festen 
Scheibe  F  soUen  von  e  und  /  gleich  weit  abstehen.   Um  die  Maschine  in  Gang  zu 

1)  Die  Stellung  der  Gondactorkugeln  in  Fig.  400  kann  auch  zu  dem  Nachweis  die- 
nen, dass  die  positive  Elektricitat  leichter  von  dem  kleinen  Leiter  auf  den  grossen  über- 
geht; macht  man  einmal  die  eine,  einmal  die  andere  Seite  der  Maschine  positiv  elektrisch, 
so  springen  immer  die  Funken  von  der  kleinen  Kugel  der  positiven  Gondoctors  zu  der 
grossen  des  negativen  Aber;  bei  horizontaler  Stellung  der  Conductoren  gehen  die  Funken 
in  der  Regel  nur  zwischen  den  kleinen  Kugeln  Aber. 
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bringen,  reibt  man  ein  dttnnes  Blatt  von  Horngummi,  das  man  mit  dem  grössten 
TheU  seiner  Fläche  auf  den  Tisch  auflegt ,  so  dass  nur  ein  Streifen  davon  zum 
bequemen  Anfassen  über  die  Tischkante  vorragt,  dreht  dann  mit  der  Rechten  das 
Schnurrad  ziemlich  rasch  in  der  Richtung  des  Pfeils,  hebt  mit  der  Linken  das 
Horngummiblatt  vom  Tische  auf  und  nähert  es  derjenigen  Stelle  der  rotirenden 
Scheibe,  welche  dem  unteren  (linken)  Papiersaugkamm  a  gegenüberliegt;  man 
kann  das  Horngummiblatt  entweder  der  Scheibe  parallel  in  wenige  Millimeter 
Abstand  von  derselben  bringen  oder  auch  es  an  dieselbe  direct  anlegen.  Bei  guter 
Beschaffenheit  der  Maschine  tritt  sofort  ein  lebhaft  zischendes  Geräusch  von  mas- 
senhaft aus  den  Saugern  strahlender  ELektricität  auf;  wenn  die  Elektroden  nicht 
zu  weit  von  einander  entfernt  sind  erhält  man  zwischen  ihnen  einen  lebhaften 
Strom  so  rasch  auf  einander  folgender  Funken ,  dass  sich  die  von  ihnen  hervor- 
gebrachten Lufterachütterungen  zu  einem  ziemlich  hohen  Tone  zusammensetzen. 

Die  einzelnen  Fun- 
^'^'  ^^^-  ken  sind  ziemUch 

schwach,  weil  sich 
auf  den  verhältniss- 
mässig  kleinen 
Conductoren  we- 
nig Elektricität  an- 
sammeln kann;  um 
,,      ,  r>  stärkere     Funken 

zu  erzielen  verbin- 
det man  mit  den  Conductoren  die  inneren  Belegungen  von  zwei  Verstärkungs- 
flaschen m  und  n,  indem  man  die  Stäbe  dieser  Flaschen  in  Löchern  an  der  Un- 
terseite der  Messingröhren  steckt  Die  Flaschen  stehen  auf  runden  Metallplatten, 
die  mit  einem  niedrigen  Rande  zum  Schutz  gegen  eine  Verschiebung  der  Flaschen 
versehen  sind ;  ein  in  das  Fussgestell  eingelassener  Draht  bildet  eine  gutleitende 
Verbindung  der  Metallplatten  und  somit  der  äusseren  Flaschenbelegungen.  Mit 
den  Flaschen  erhält  man  ungleich  kräftigere  Funken  in  langsamerer  Aufeinander- 
folge, als  ohne  dieselben,  weil  eine  Entladung  immer  erst  erfolgt,  wenn  die  Fla- 
schen gehörig  geladen  sind.  Bei  guter  Beschaffenheit  der  Maschine  erhält  man 
leicht  blitzartig  gezackte  Funken  bis  zu  16^  Länge.  Zieht  man  die  Conductoren 
noch  weiter  auseinander,  so  erfolgt  gewöhnlich  nur  eine  Ausstrahlung;  drückt 
man  aber  an  den  positiven  Conductor  das  dünne  Horngummiblatt  so  an,  dass  es 
mit  seinem  Rande  die  kleine  Kugel  verdeckt,  so  erhält  man  noch  bei  grösserem 
Abstände  der  Conductoren  helle,  knallende  Funken. 

Da  es  ziemlich  schwer  hält,  Glasscheiben  für  die  Influenzmaschine  zu  be- 
schaffen, welche  ohne  Lacküberzug  vollkommen  gut  isoliren^),  so  werden  meist 
beide  Scheiben  lackirt;  ein  guter  Lack  ist  eine  Reihe  von  Jahren  brauchbar,  ehe 
er  erneuert  zu  werden  braucht 2);  selbst  wenn  er  durch  langen  Gebrauch  sehr 

1)  Fliotglasscheiben,  die  gut  isoliren,  lassen  sich  anscheinend  nur  mit  grossen  Schwierig- 
keiten so  eben  und  gleichmassig  dick  herstellen,  wie  es  für  die  rasch  rotirende  Scheibe 
der  Infloenzmaschine  nöthig  ist. 

2)  Das  Lackiren  erfordert  einige  Geschicklichkeit  und  ziemliche  Vorsicht,  weil  das 
Glas  vor  dem  Auftragen  des  Lacks  erhitzt  werden  muss,  damit  der  Ueberzug  nicht  matt 
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rissig  geworden  ist,  geht  die  Haschine  mdst  ooeb  ganz  gut  Das  Hsupterforder- 
niss  für  gute  Wirkung  der  Haschine  ist  vollkommene  Reinheit  der  Scheiben ;  an 
das  stark  elektrisch  werdende  Glas  eetst  sieb  bald  eine  sehr  dicbte,  ziemlich  Test 
hafleods  Schiebt  feinen  Staubes  an,  die  man  dorch  Abwaschen  entfernen  muss. 
Um  des  Erfolges  sicher  in  sein,  empfiehlt  es  sich,  die  Scheiben,  wenn  die  Ha- 
schine nicht  mehr  tadellos  arbeitet,  heraus  zu  nehmen,  mit  einem  Schwamm, 
Wasser  und  etwas  Seife  lu  waschen,  mit  reinem  Wasser  gehörig  abzuspulen,  mit 
einem  Tuche  abzureiben  und  dann  durch  geUndes  Erwärmen  zu  trocknen.  Die 
feste  Scheibe  kann  man  sofort  heranaheben,  wenn  man  die  Schraube,  welclte  das 
öbwe  flomgummiBtück  festhalt,  etwas  lost.  Um  die  rotirende  Scheibe  los  nehmen 
zu  können  eotfenie  man  zueret  die  Flaschen  m  und  »,  iMe  die  Schrauben,  welche 
die  HessingrOhren  der  Conductoren  festklemmen  und  schiebe  diese  so  weit  zurück, 
daes  die  balbmnden  Sauger  die  Holzhasungen  berühren,  dann  schraube  man  die 
Gegenmutter  des  Wirteis  w  und  endlich  diesen  seihst  los,  fasse 
dann  die  Glasscheibe  mit  beiden  Händen  und  schiebe  sie  top-  '^^ 

sicbltg  nach  den  Conductoren  zu,  so  dass  die  conische  Achse 
aus  dem  Lager  heraus  tfommt;  diese  Achse  benutzt  man, 
nachdem  man  das  an  ihr  sitzende  Oel  abgewischt  hal,  zweck- 
mässig als  Handgriff  beim  Waschen,  Abspülen  und  Trocknen 
der  Scheibe.  Das  Erwarmen  behufB  des  Trocknens  geschieht 
am  bequemsten  auf  der  S.  17  bescbriehenen  WsrmeTorrich- 
tUDg,  doch  Usst  es  sich  auch  durch  vorsichtiges  Hin-  und 
Herbewegen  über  einer  Bunsenbrenner-  oder  Weingeist- 
flamme  ausfuhren;  man  erwärme  nur  die  Scheiben  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  möglichst  gleicbrnSssig,  um  jede  Gefahr 
des  Zerspringens  zu  vermeiden. 

Bei  sehr  feuchter  Luft  des  Auditoriums  oder  bei  mangel- 
hafter Beschaffenheit  des  LackUbenuges  erhalt  man  immer 
noch  ein  gutes  Resultat,  wenn  die  Scheiben  merklich  warmer 
sind,  als  die  Zimmerluft    Sehr  bequem  lägst  sich,  wenn  man 
Leuchtgas  hat,  die  Haschine  warm  halten  durch  einen  Argand- 
brenner mit  niedrigem,  geraden  Fuss  Fig.  401,  den  man  ohn- 
geßhr  in  die  Mitte  des  Raumes  zwischen  den  gläsernen  Trag-        ,.   ^^^  q^ 
sttulen  der  Conductoren  und  den  Flaschen  m  und  n  stellt;  das 
Trocknen  der  gewaschenen  und  mit  einem  Tuche  abgewischten  Scheiben  erfolgt 
ohne  alle  Mühe,  wenn  man  die  Flamme  des  Argandbrenners  einige  Minuten 
brennen  lasst  und  höchstens  ab  und  zu  einmal  die  Scheibe  R  ein  wenig  dreht 
Durch  dauerndes  Brennen  kann  man  die  Maschine  unter  den  ungünstigsten  Um- 
standen wirksam  erhallen.    Sollen  elektrische  Lichterscheinungen  (Funken  oder 
die  Strahlungsbtlschel  der  Haschine)  beobachtet  werden,  so  muss  man  den  Gas- 
zutritt zum  Brenner  zeitweiUg  ganz  absperren  oder  besser  nur  soweit  verringern, 
dass  nur  ein  ganz  schwacher,  fast  ebener,  blauhcher,- nicht  leuchtender  Ring 
brennenden  Gases  ganz  dicht  über  dem  Brenner  schwebt;  um  nicht  jedesmal 
uad  rauh,  soDdern  glatt  und  gllniend  auslällL     Wer  nicht  ziemliche  Fertigkeit  in  mecb»- 
DiKheD  HiDtiemngcn  hat,  tbut  wohl,  das  Neulackiren  dem  Mechaniker  lu  übeilissen,  wenn 
es  einmal  nStbig  wird. 
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behutsam  ao  dem  Hahne  der  Gasleitang  steUen  zu  mtlssen,  welcher  den  nach 
dem  Argandbreoner  fahrendeo  Schlauch  speist,  schaltet  man  zweckmassig  zwi- 
schen Hahn  and  Brenner  den  ReguUrdoppelhahn  Fig.  402  ein.  Bei  diesem  igt 
der  fiascanal  in  zwei  Zweige  getheilt ;  der  untere  Zweig  führt  durch  einen  grossen 
Hahn,  dessen  Griff  vom,  der  obere  durch  einen  kleineren  Hahn,  dessen  Grif 
hinten  liegt,  damit  man  ihn  nicht  unabsichtlidi  verstellt.  Nachdem  man  die  An* 
sStze  a  und  b  durch  Schläuche  einerseits  mit  dem  Hahne  der  Gasleitung,  anderer- 
seits mit  dem  Ai^ndbrenner  verbunden  hat,  schliesst  man  den  oberen,  öffnet  den 
unteren  Hahn  und  regulirt  dann  den  Hahn  an  der  Gasleitung  so,  dass  man  eine 
grosse,  aber  nicht  russende  Flamme  erhalt.  Dann  Offnet  man  den  oberen,  schliesst 
den  unteren  Hahn  und  regulirt  nun  die  Stellung  des  oberen  Hahnes  so,  dass  nur 
das  ftlr  den  minimalen  Plammenring  erforderliche  Gasquantum  austritt;  ist  das 
geschehen,  so  kann  man  sich  in  jedem  AugenbUck  eine  grosse  Flamme  durch 
völliges  Oeffnen,  Dunkelheit  durch  Schliessen  des  unteren  Hahnes  verschaffen. 
Ist  die  Luft  trocken  oder  die  Haschbe 
Fignr  403.  warm,  so  gerflth  sie  gewöhnlich  nach  einer 

nicht  zu  langen  Pause  (5  bis  10  Hinuten)  von 
selbst  wieder  in  Gang,  wenn  man  anfangt  zu 
drehen,  zuraal,  wenn  sie  mit  den  Flaschen  « 
und  n  versehen  ist  und  man  vorher  beim 
Aufboren  der  Beweguog  nicht  die  Conduc- 
toren  bis  zur  Bertlhrang  zusammengescfao- 
ben  oder  sonst  wie  leitend  verbunden  bat 
Will  man  die  Wirkungsweise  der  Ha- 
■/■  nau  Gr.  schine  erklären,  so  durfte  fUr  den  elemenla- 

reu  Unterricht  folgende  Darlegung  genügen : 

1)  Die  Aanäherung  des  negativen  Horngummi  an  die  rotirende  Scheibe  in 
der  Nähe  von  a  bewirkt  durch  die  rotirende  Scheibe  hindurch  eine  Vertheilung 
in  a  und  den  damit  verbundenen  leitenden  Theileo,  nämlich  dem  oberen  Beleg 
und  dem  nach  diesen  nihrenden  Papierstreifen ;  die  negative  Influenzelektricität 
zweiter  Art  wird  nach  dem  Beleg  getrieben,  die  positive  Influenzelektricität  erster 
Art  wird  nach  a  gezogen,  dort  strahlt  sie  auf  die  rotirende  Scheibe  aus  und  wird 
von  dieser  mit  rortgeführt. 

2)  Das  so  negativ  geladene  obere  Beleg  influenzirt  den  Kamm  d,  die  negative 
Influenzelektricität  zweiter  Art  fliesst  ab,  da  der  Kamm  nidit  isoHrt  ist,  die  posi* 
tive  Influenzelektricität  erster  Art  strahlt  auf  die  Ruckseite ')  der  rotirenden 
Scheibe  und  wird  von  dieser  mit  genommen ;  die  von  d  ausgestrahlte  Menge  posi- 
tiver Elektricilät  ist  viel  grosser,  als  die  von  a  ausgestrahlte,  weil  die  negative 
Elehlricität  von  d  ungehindert  abfliessen  kann,  wahrend  die  von  a  sich  in  dem 
oberen  Beleg  sammelt;  sobald  dieses  geladen  ist,  kann  bei  a  nur  noch  so  viel  po- 
sitive Eleklricität  ausgesirahlt  werden,  als  durch  unvollkommene  Isolation  des 
Belegs  negative  verloreu'geht. 

3)  Die  mit  positiver  Elektricitäl  beladen  bei  (  vorbeikommende  Scheibe 

1}  Die  von  dem  die  Korbet  drehendeii  Expcrimeptator  ab-  nnd  dem  Anditoriam  in- 
gewandle,  in  der  Figur  die  Dieb  linke  gewendete  Seite  soll  hier  die  VorderMite,  dir 
andere  die  Rackseite  heiBsen. 
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bewirkt  eine  ähnliche  Influenz,  wie  das  negative  Horngummiblatt  bei  a,  nur  na- 
türlich mit  entgegengesetztem  Vorzeiehen ;  es  wird  negative  Elektricitllt  ausge- 
strahlt, welche  einen  kleinen  Theil  der  positiven  Elektricittft  auf  der  Rückseite 
von  R  nentralisirt  und  es  wird  positive  Elektricität  nach  dem  unteren  Papierbeleg 
getrieben. 

4)  Die  nach  dem  Vorbeigang  an  6  noch  auf  der  Rückseite  von  R  vorhandene 
positive  Elektricitflt  influenzirt  beim  Vorbeigang  an  dem  Sauger  f  diesen  und  den 
damit  verbundenen  Conductor,  negative  Elektricität  wird  bei  /  ausgestrahlt  und 
positive  in  den  Conductor  getrieben,  dieser  also  positiv  geladen. 

5)  Die  von  f  auf  die  Vorderseite  von  R  gestrahlte  negative  Elektricität  bindet 
die  noch  auf  der  Rückseite  von  R  vorhandene  positive^)  und  vrird  von  ihr  ge- 
bunden. 

6)  Das  positiv  geladene  untere  Beleg  influenzirt  den  Kamm  c  in  ähnlicher, 
nur  gerade  umgekehrter  Weise,  wie  das  obere  den  Kamm  d;  negative  Elektricität 
wird  in  den  Kamm  c  gezogen  und  von  diesem  ausgestrahlt,  wahrend  positive  fort- 
getrieben wird;  sobald  der  Process  so  weit  vorgeschritten  ist,  vereinigen  sich  die 
von  d  und  c  abfliessende  negative  und  positive  Elektricität  in  dem  die  beiden 
Kämme  yerbindenden  Drahte. 

7)  Von  c  wird  so  viel  negative  Elektricität  ausgestrahlt,  dass  nicht  nur  die 
positive  Elektricität  auf  der  Rückseite  von  R  nentralisirt  und  dadurch  die  nega- 
tive auf  der  Vorderseite  frei  gemacht  wird,  sondern  dass  auch  noch  auf  der  Rück- 
seite von  R  sich  negative  Elektricität  ansammelt.  Von  nun  an  geht  der  Vorgang 
auch  nach  Entfernung  des  Homgummiblattes  weiter,  weil  jetzt  die  rotirende 
Scheibe  auf  beiden  Seiten  stark  negativ  geladen  an  a  vorbeikommt;  a  wird  nun 
fortdauernd  influenzirt,  das  obere  Beleg  somit  immer  bis  zur  Sättigung  negativ 
geladen  gehalten. 

8)  Die  aus  a  ausströmende,  geringe  Menge  positiver  Elektricität  nentralisirt 
nur  einen  kleinen  Theil  der  auf  der  Vorderseite  von  R  befindlichen;  R  kommt 
also  beiderseits  negativ  geladen  an  den  Sauger  e  und  influenzirt  diesen  und  den 
mit  ihm  verbundenen  negativen  Conductor;  letzterer  wird  negativ  gela- 
den, während  die  aus  e  ausstrahlende  positive  Elektricität  die  auf  der  Vorder- 
seite von  R  befindliche  negative  nentralisirt  und  die  auf  der  Rückseite  von  R 
bindet. 

9)  Von  nun  an  erfolgen  bei  d,  b  und  /  die  entsprechenden  Vorgänge,  vrie 
unter  (7)  und  (8)  für  c,  a  und  e  angegeben,  natürlich  sämmtlich  mit  entgegen- 
gesetztem Vorzeichen. 

Die  Influenz  im  Glase  und  die  Rolle,  welche  die  feststehende  Scheibe  spielt 
(Bindung  der  Elektricität  auf  der  rotirenden  Scheibe  auf  dem  Wege  vom  Beleg 
bis  zum  Rande  der  festen  Scheibe  und  Verhinderung  der  Ausstrahlung  aus  den 
Belegen  durch  Umlagerung  gleichnamiger  Elektricität)  wird  man  unberücksich- 
tigt lassen,  ebenso  den  bei  mangelhafter  Wirkung  der  Haschine  vorkommenden 
Wechsel  der  Pole,  das  sogenannte  Umsetzen. 

1)  Mehr  oder  weniger  vollständig,  je  nachdem  die  positive  Elektricität  aas  f  mehr 
oder  weniger  vollkommen  entfernt  wird  und  also  aus  f  mehr  oder  weniger  negative  Elek- 
tricität ansstrahlen  kann. 

34* 
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Fig.  403  giebt  schematisch  die  Ausstrahlungen  und  die  Art  der  Ladung  der 
Belege,  der  Scheibe  R  und  der  Conductoren;  die  positiven  Büschel  sind  durch 
Striche,  die  negativen  durch  Punkte  angedeutet;  Pfeile  deuten  den  Weg  der  po- 
sitiven Elektricitat  an.  LSsst  man  die  Maschine  im  Dunkeln  arbeiten,  so  sind  die 
Ausstrahlungen  in  den  für  die  beiden  Elektricitäten  charakteristischen  Formen 
sehr  gut  zu  sehen,  besonders  wenn  man 


die  Conductoren  bis  zur  Berührung  zu- 
sammenschiebt, so  dass  zwischen  ihnen 
gar  keine  Funken  auftreten  oder  wenn 
man  wenigstens  die  Flaschen  entfernt, 
damit  nur  schwache,  nicht  zu  hell  leuch- 
tende Funken  überspringen.  Dass  die 
rotirende  Scheibe  in  der  Gegend  zwi- 
schen a  und  e  negativ  ist,  in  der  Gegend 
zwischen  b  und  /  positiv,  weist  man 
nach  durch  die  positiven,  beziehentlich 


Figur  403. 


a.  P.  V>  nat.  Gr. 


negativen  Ausstrahlungen  der  Influenz- 
elektricität  erster  Art  eines  genäherten, 
nach  der  Erde  abgeleiteten  Körpers,  ent- 
weder der  Fingerspitze  oder  besser  eines 
etwa  2,5""  dicken  Drahtes,  den  man  in 
Form  einer  Haarnadel  biegt,  an  den 
Enden  mit  den  Fingern  fasst  und  mit 
der  Biegung  gegen  die  Scheibe  hält;  die 
negativen  Ausstrahlungen  sind  bei  einem 
solchen  Drahtbügel  besser  von  den  po- 
sitiven unterschieden,  als  bei  Anwen- 
dung der  Fingerspitze.  Um  die  positiven  Ausstrahlungen  zu  zeigen,  nähere  man 
den  DrahtbOgel  nur  auf  etwa  7«",  bei  grösserer  Annäherung  erhält  man  anstatt 
der  Büschel  nur  ein  blaues  Glimmlicht.  Man  erhält  diese  Ausstrahlungen,  man 
mag  den  Draht  der  Vorder-  oder  der  Rückseite  von  R  nähern.  Sind  die  Conduc- 
toren in  Berührung,  so  dass  sie  einen  an  beiden  Enden  entgegengesetzt  in- 
fluenzirlen  Leiter  bilden,  so  wird  bei  e  und  /  so  viel  Elektricität  ausgestrahlt, 
dass  die  Neutralisation  der  Elektricität  auf  der  Vorderseite  und  die  Bindung  auf 
der  Rückseite  von  R  ziemlich  vollkommen  ist;  man  erhält  dann  bei  Annäherung 
des  Drahtbügels  an  die  rotirende  Scheibe  oberhalb  e  und  unterhalb  /  keine  Aus- 
strahlungen. Entfernt  man  die  Conductoren  so  weit  als  möglich  von  einander, 
so  dass  die  in  ihnen  erregten  Influenzelektricitälen  zweiter  Art  nicht  ungehindert 


Ansammlaogsapparate. 


533 


abfliessen  können  und  also  die  Influenzelektricitätan  erster  Art  in  etwas  be- 
schränkterer Menge  ausgestrahlt  werden,  so  ist  die  Neutralisation  und  Bindung 
auf  der  rotirenden  Scheibe  nur  unvollkonunen ;  man  erhält  dann  bei  Annäherung 
des  Drahtbügels  über  e  positive,  unter  /  negative  Ausstrahlungen  an  diesem  Bügel 
und  die  Ausstrahlungen  bei  d  und  f  werden  stärker,  als  wenn  die  Conductoren 
sich  berühren  1).  Natürlich  muss  das  Vorzeichen  der  Elektricitäten  überall  in  das 
entgegengesetzte  verwandelt  werden,  wenn  man  bei  der  Erregung  der  Maschine 
das  negative  Homgummiblatt  der  rotirenden  Scheibe  nicht  bei  a,  sondern  bei  b 
nähert  2).  Vielleicht  empfiehlt  es  sich,  die  Wirkungsweise  der  Influenzmaschine 
erst  nach  der  Betrachtung  der  elektrischen  Ansammlungsapparate  zu  erläutern. 
Aaaammliuigiapparate.  Zur  Erläuterung  der  Wirkungsweise  der  elektri- 
schen Ansammlungsapparate  dient  am  einfachsten  eine  zerlegbare,  horizontale 
Franklin'sche  Tafel  Fig.  404, 

bestehend  aus  zwei  Blechschei-  Figur  404. 

ben,  deren  eine  mit  einem  iso- 
lirenden  Fusse  versehen  ist  und 
emer  Homgummiplatte;  letz- 
tere braucht  man  nicht  beson- 
ders anzuschaffen,  man  benutzt 
die  vom  Elektrophor.  Die  un- 
tere Condensatorplatte  ist  mit 
einem  Haken  zum  Anhängen 
eines  elektrischen  Doppelpen- 
dels, die  obere  mit  einem  ver- 
ticalen  Stäbchen  zum  Anhän- 
gen eines  einfachen  Pendels 
versehen;  die  Pendel  bestehen 
aus  recht  grossen  HoUunder- 
markkugeln  an  dünnen  Alumi- 
niumdrähten. Man  stellt  die 
untere  Condensatorplatte  nahe 
am  Conductor  der  (Reibungs-) 
Elektrisirmaschine    auf    und 

ladet  sie,  indem  man  sie  mit  dem  Conductor  verbindet  durch  einen  Leiter  mit  isoli- 
rendem  Griff,  einen  gewöhnlichen  Auslader  mit  weitgeöffneten  Armen  oder  einen 
an  beiden  Enden  zu  Ringen  gebogenen  Draht  von  30  bis  40^°*  Länge,  den  man 
mit  seiner  Mitte  an  das  Ende  einer  SiegeUackstange  befestigt  hat  durch  Ein- 

1)  Setzt  man  die  Flaschen  m  und  n  bei  weit  auseinander  gezogenen  Conductoren 
an,  80  sieht  man  unmittelbar  nach  jeder  Entladung,  also  wenn  die  Influenzelektricitaten 
zweiter  Art  in  die  Flaschen  leicht  abfliessen,  an  c  und  d  nur  massige  Ausstrahlungen,  die 
sich  in  dem  Maasse  vergrössem,  wie  die  zunehmende  Ladung  der  Flaschen  den  Abfloss 
der  Influenzelektricitaten  zweiter  Art  und  also  die  Ausstrahlung  der  Influenzelektricitüten 
erster  Art  erschwert,  also  auch  die  Neutralisation  und  Bindung  der  Elektricitat  auf  der 
rotirenden  Scheibe  unvollkommen  macht 

2)  Will  man  die  bereits  erregte  Maschine  in  entgegengesetzter  Weise  laden  (z.  B.  für 
den  Versuch  S.  627  Anm.),  so  entlade  man  sie  vorher,  indem  man  sie  eine  kleine  Weile 
rückwärts  dreht;  das  Aufhören  des  Ausstrahlungsgerausches  zeigt  die  Entladung  an. 


Vb  nat.  Gr. 
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drücken  des  erhitzten  Drahtes  in  das  Siegellack.  Das  Doppelpendel  erreicht  sehr 
bald  das  Maximum  seiner  Divergenz,  die  Platte  wird  rasch  so  weit  geladen,  als 
sie  sich  überhaupt  laden  lässt;  sie  nimmt  wenig  Elektricität  auf,  weil  ihr  dünner 
Rand  leicht  ausstrahlt  —  nähert  man  der  geladenen  Platte  den  Finger,  so  erhslt 
man  ein  nur  schwaches  Fünkchen.  Nun  legt  man  die  zweite  Platte  auf  und  ladet 
beide  gemeinschaftlich;  das  Maximum  der  Ladung,  der  Divergenz  des  Doppelpen- 
dels und  der  Abstossung  des  einfachen  Pendels  tritt  eben  so  rasch  ein  und  der 
Entladungsfunke  bei  Annäherung  des  Fingers  wird  nicht  erheblich  stärker  als 
vorher;  die  Doppelplatte  hat  nicht  viel  mehr  Oberfläche  als  die  einfache  und  kann 
deshalb  nicht  viel  mehr  Elektricität  aufnehmen.  Hierauf  bringt  man  die  Hörn- 
gummiplatte  zwischen  die  beiden  Blechplatten  und  ladet  die  obere  Platte  durch 
Verbindung  mit  dem  Conductor;  das  Maximum  der  Abstossung  des  Pendels  der 
oberen  Platte  tritt  noch  sehr  rasch  ein  und  zugleich  divergirt  das  Doppelpendel 
der  unteren  Platte,  es  wird  unten  Elektricität  frei  und  zwar  die  positive  Influenz- 
elektricität  zweiter  Art,  wie  man  nachweist  durch  Berührung  der  unteren  Platte 
mit  der  als  Probekugel  benutzten  einen  Kugel  von  Fig.  379  und  Annäherung  an 
ein  positiv  geladenes,  isolirtes  Pendel.  Man  erhält  aus  keiner  der  Condensator- 
platten  kräftige  Funken,  wenn  man  erst  die  eine  und  dann  die  andere  berührt; 
ein  auch  nicht  sehr  starkes  Fünkchen  erhält  man,  wenn  man  einen  mit  Charnier 
versehenen  gewöhnlichen  Auslader  erst  an  die  untere  Platte  mit  einem  Arme  an- 
legt und  nun  den  zweiten  Arm  bis  zur  Berührung  der  oberen  Platte  nähert  Dass 
dieses  Fünkchen  herrührt  von  der  Vereinigung  der  oberen  positiven  Elektricität 
mit  der  negativen  der  unteren  Platte,  dass  also  auf  der  unteren  Platte  etwas  ne- 
gative Elektricität  (Influenzelektricität  erster  Art)  gebunden  wird ,  zeigt  man,  in- 
dem man  den  Versuch  (noch  ohne  Ableitung  der  unteren  Platte)  wiederholt, 
nach  der  Ladung  die  unten  frei  gewordene  positive  Influenzelektricität  durch 
vorübergehende  Berührung  mit  dem  Finger  wegnimmt  und  nun  die  obere  Platte 
ableitend  berührt:  das  Doppelpendel  unten  zeigt  durch  eine  Divergenz  das  Frei- 
werden der  gebundenen  Elektricität  an  und  nach  Abheben  der  Homgummiplatte 
einem  mit  bekannter  Elektricität  geladenen  isolirten  Pendel  genähert  erweist  sich 
die  untere  Platte  als  negativ.  Jetzt  ladet  man  die  Vorrichtung  abermals,  indem 
man  die  Elektrisirmaschine  durch  einen  Gehülfen  drehen  lässt,  mittels  des  in 
einer  Hand  gehaltenen  isolirten  Leiters  die  obere  Platte  mit  dem  Conductor  ver- 
bindet und  einen  Fingerknöchel  der  anderen  Hand  der  unteren  Platte  bis  auf 
wenige  Millimeter  nähert;  die  Ladung  erfordert  jetzt  merklich  längere  Zeit,  das 
obere  Pendel  erreicht  langsamer  das  Maximum  seiner  Divergenz,  während  die 
auf  der  unteren  Platte  frei  werdende  Influenzelektricität  zweiter  Art  in  vielen 
Fünkchen  nach  dem  Finger  übergeht;  verbindet  man  jetzt  wie  vorher  die  untere 
Platte  durch  den  Entlader  mit  der  oberen,  so  erhält  man  einen  weit  stärkeren 
Funken :  es  sammeln  sich  erheblich  grössere  Mengen  entgegengesetzter  Elektri- 
cität auf  beiden  Seiten  der  Homgummiplatte  an ,  wenn  die  der  oberen  gleich- 
namige Elektricität  von  der  unteren  Platte  entfernt  wird;  die  gegenseitige  An- 
ziehung der  entgegengesetzten  Elektricitäten  vernichtet  ihre  Spannung  zum 
grössten  Theile,  so  dass  trotz  der  dünnen  Ränder  der  Blechplatten  nicht  viel 
Elektricität  ausgestrahlt  wird.  Leitet  man  bei  einer  Wiederholung  des  Versuchs 
die  untere  Platte  während  der  Ladung  durch  dauernde  Berührung  mit  dem  Finger. 
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oder  dnrch  Anhängen  einer  Leitung,  welche  nach  dem  Tische  oder  der  Gas-  oder 
Wasserleitung  fahrt,  ab,  so  erhalt  man  im  Wesentlichen  dasselbe  Resultat,  nur 
wird  das  Freiwerden  positiTer  Elektricitflt  auf  der  unteren  Platte  jetzt  nicht  be- 
merkbar. 

Dass  die  Elektricitflten  zu  beiden  Seiten  der  isolirenden  Horngummiplatte 
sich  gegenseitig  binden,  zeigt  man  durch  folgende  Versuche:  Der  unter  Ableitung 
der  unteren  Platte  geladene  Condensator  wird  auch  nach  Aufhebung  der  unteren 
Ableitung  durch  vorübergehende  Verbindung  der  beiden  Platten  mittels  des  Aus- 
laders entladen;  man  erhalt  einen  starken  Funken.  Von  dem  abermals  in 
gleicher  Weise  geladenen  Condensator  entfernt  man  nach  Beseitigung  der  unter 
ren  Ableitung  die  obere  Platte,  hebt  dann  die  Horngummiplatte  von  der  unteren 
Blecfaplatte  ab  und  leitet  letztere  durch  BerOhrung  ab;  der  wieder  zusammenger 
setzte  Condensator  giebt  mit  dem  Auslader  entladen  einen  kräftigen  Funken;  die 
entgegengesetzten  Elektricitäten  haben  sich  also  gar  nicht  mehr  in  den  Blechplat- 
ten befunden,  sondern  auf  die  Oberflächen  der  Horngummiplatte  begeben.  Der 
Gondensatorwirdzum  dritten  Male  geladen  und  wie  vorher  zerlegt;  die  Horngummi- 
platte wird  mit  einem  Punkte  ihrer  Peripherie  auf  den  Tisch  gestemmt  und  durch 
Anlegen  einiger  Finger  an  die  entgegengesetzte  Stelle  der  Peripherie  in  senk- 
rechter Lage  gehalten;  nun  fthrt  man  unter  leisem  Druck  mit  der  flachen  Hand 
erst  über  die  eine,  dann  über  die  andere  Flftche  der  Horngummiplatte;  man 
erhalt  kein  oder  nur  ein  schwaches  Knistern;  es  Iflsst  sich  auch  auf  diese  Weise 
nur  wenig  von  den  gebundenen  Elektricitäten  entfernen;  der  abermals  zusam- 
mengesetzte Condensator  giebt  mit  dem  Auslader  nochmals  einen  kräftigen  Ent- 
ladungsfunken:  nur  wenn  eine  gleichzeitige  Entfernung  beider  Elektricitäten 
möglich  ist,  ist  eine  rasche  Entladung  möglich. 

Dass  die  Metallplatten  im  Wesentlichen  nur  dienen ,  die  Ausbreitung  und 
den  Abfluss  der  Elektricitäten  zu  beschleunigen ,  zeigt  man  folgendermaassen : 
Die  Horngummiplatte  des  wie  beim  letzten  Versuche  geladenen  und  zerlegten 
Condensators  wird  wieder  senkrecht  auf  den  Tisch  gestemmt,  nun  aber  legt  man 
die  Spitzen  der  drei  ersten  Finger  der  einen  Hand  dicht  zusammen  an  eine  Stelle 
der  einen  Fläche  der  Horngummiplatte  und  dann  die  der  anderen  Hand  an  die 
entsprechende  Stelle  der  gegenüberiiegenden  Wand;  man  erhält  ein  lebhaftes 
Knistern  und  wenn  man  nun  die  beiden  Hände  derart  über  alle  Punkte  der  Horn- 
gummiplatte wegführt,  dass  die  Fingerspitzen  beider  Hände  sich  immer  gegenüber 
stehen,  so  wird  unter  weiterem  starken  Knistern  die  Horngummiplatte  ziemlich 
vollkommen  entladen ;  der  hiemach  wieder  zusammengesetzte  Condensator  giebt 
mit  dem  Auslader  keinen  oder  nur  einen  ganz  schwachen  Funken.  Die  entladene 
Horngummiplatte  vrird  an  der  Peripherie  mit  der  einen  Handgefasst,  mit  einer  Stelle 
einer  ihrer  Seitenflächen  an  die  kleine  Kugel  des  Elektrisirmaschinenconductors 
angelegt,  an  der  entsprechenden  Stelle  der  gegenüberliegenden  Seitenfläche  mit 
den  zusammengelegten  Fingerspitzen  berührt i)  und  nun,  während  ein  Gehülfe 
die  Maschine  dreht,  durch  Bewegung  der  Hand,  mit  der  man  sie  an  der  Peripherie 

1)  Man  kann  auch  eine  der  Kngeln  Fig.  379  nm  die  Dicke  der  Horngummiplatte  von 
der  kleinen  Gonductorkugel  entfernt  aufstellen,  sie  mit  der  Erde  leitend  verbinden  und 
dann  die  Homgammiplatte  zwischen  sie  und  die  kleine  Gonductorkugel  bringen. 
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hslt,  SO  umherfefuhrl,  dass  Dach  und  nach  alle  Theile  derselben  twücben  die 
kleine  Cooductoriiugel  und  die  dieser  gegeDUberiiegeDden  Finger  koniDen;  die 
eine  Seite  der  Platte  belegt  sich  mit  der  positiven  ElektriciUt  des  Conducton, 
die  gegenüberliegende  mit  der  negativen  Influenzelektricitat  aus  den  Finger- 
spitzen; bringt  man  die  so  geladene  Horagummiplatte  zwischen  die  Blechplatten, 
so  ertialt  man  bei  Anwendung  des  Ausladers  einen  kralligen  Funken. 

Dass  die  Elektridiaten  auf  beiden  Seiten  der  isoUrendeo  Platte  sich  nicht 
vollkommen,  sondern  nur  zum  grössten  Theile  binden,  zeigt  man  in  bekannter 
Weise  so,  dass  man  die  mit  ihren  Pendeln  versebenen  Platten  des  Condensator» 
abwechselnd  berührt;  war  bei  der  Ladung  die  untere  Platte  dauernd  abgeleitet, 
so  ist  das  obere  Pendel  nach  der  Ladung  abgestossen ,  es  ist  oben  ein  Theil  der 
Elektricitat  frei,  die  untere  Elektricitatsmenge  etwas  kleiner,  ab  die  obere.  Hebt 
man  nun  die  dauernde  Ableitung  unten  auT  und  berUhrt  dann  oben,  so  Rillt  daft 
obere  Pendel  zurück,  weil  derjenige  Theil  der  oberen  Elektricitat  forl^l,  der 
nicht  gebunden  war  und  die  unteren  Pendel  divergiren,  weil  die  jetzt  etwas  ver- 
ringerte Menge  der  oberen  Elektricitat  die  untere  nicht  mehr  ganz  binden  kann. 
Berührt  man  wieder  unten,  so  falten  die  unteren  Pendel  zusammen  und  das  obere 
.  wird  abgestossen,  der  ungebundene  Theil  der  unteren  Elektricitat  geht  fort  und 
ein  Theil  der  oberen  wird  frei  u.  s.  f. 

Entladet  man  nach  mehrfach  wiederhoher  abwechselnder  Berührung  oben 
und  unten  schliesslich  durch  den  Auglader,  so  erhalt  man  noch  immer  einen  leid- 
lich kräftigen  Funken  zum  Beweise,  dass  jede  einzelne  Bertkhrung  nur  wenig 
Elektricitat  entz<^n  hat,  dass  also  die  gegenseitige  Bindung  eine  nahezu  voll- 
ständige war. 

Figur  405.  Bnnklin'Mhe  TafU.  For  eine  wirkUcbe 

liVanklin'sche  Tafel  aus  Glas  mit  Stanniol- 
belegungen  empfiehlt  sich  dasStativ  Fig.  405. 
Zwei  auf  einem  Brete  befestigte,  isolirende 
Ständer  tragen  horizontale  Conductoren  mit 
kleinen  RugelknOpfen  an  den  Enden;  der 
eine  Conductor  besteht  aus  einer  Rohre,  in 
der  ein  Stab  verschiebbar  ist,  der  durch  eine 
Feder  etwas  gegen  den  anderen  Condnctor 
gedrückt  wird;  durch  Ziehen  an  dem  Kugel- 
knopf kann  man  den  Stab  etwas  von  dem 
anderen  Conductor  entfernen,  damit  man  die 
Franklin'sche  Tafel  leicht  zwischen  beide 
Conductoren  bringen  kann,  ohne  die  Stan- 
niolbelegungen  zu  zerkratzen.  Die  Peripherie 
der  Tafel  ruht  in  einer  Nutb  eines  etwas  con- 
p  , .  „  caven,  auf  dem  Brete  befestigten  Klötzchens. 

An  die  Conductoren  hangt  man  Leitungen 
zur  Zu-  und  Ableitung  der  Elektricitat;  man  zeigt  vielleicht,  dass  keine  ordent- 
liche Ladung  mttgUch  ist,  wenn  man  nur  den  einen  Conductor  mit  dem  Elek- 
trisirmaschinenconductor  verbindet  und  dass  man  eine  ordentliche  Ladung 
auch  erbalt,  wenn  man  den  zweiten  Conductor  von  Fig.  iüb  und  das  Reibzeug 
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direct  mil  eiaander  verbindet,  anstatt  diese  beideo  Tbeüe  gesondert  nacb  der 
Erde  abzuleiten.  Weitere  Versuche  mit  der  nirblicbeu  FranbJin'schen  Tafel  sind 
nach  den  vorbeschriebenen  mit  dem  zerlegbaren  Condenaator  jedenfalls  über- 
flussig.  Zum  Entladen  legt  man  den  Auslader  besser  an  die  Conductoren  von 
Fig.  405,  als  an  die  Sunniolbelegungen  an,  damit  diese  nicht  durchlöchert  werden. 

BlititafeL  Benutzt  man  eine  sogenannte  BUtztafel,  d.  h.  eine  Franklin'scfae 
Tafel,  von  deren  Belegungen  nur  eine  aus  Stanniol  besteht,  wahrend  die  andere 
dnrch  eine  unvollkommen  zusammenhangende  Schicht  mit  Lack  aufgeklebter 
HessingTeilBidhne  gebildet  ist,  so  wird  die  Ausbreitung  und  das  ZusammenOiessen 
der  Elektricitflt  in  der  letzteren  Belegung  durch  lackige  Funkenreihen  zwischen 
den  Feilsplhnen  sichtbar;  beim  Laden  erhält  man  hin-  und  herlaufende,  unregel- 
mSssige  Strahlen  von  geringer  Helligkeit,  beim  Entladen  eine  hellere,  unregel- 
mässig  sternartige  Figur.  Der  Versuch  mit  der  Blitztafel  muss  im  dunkeln  Zim- 
mer angestellt  werden;  er  ist  am  bequemsten  auszuftlhren  mit  der  Influenzmaschine, 
deren  Conductoren  man  auf  etwa  2™  Absland  stellt  und  mit  den  Conductoren 
von  Fig.  405  leitend  verbindet;  es  erfolgt  dann  eine  Entladung  immer  von  selbst, 
sobald  die  BlitzUfel  geladen  ist  bis  zu  einer  Schiagweite  gleich  dem  Absland  der 
Infiuenzmasch  inen  conductoren  und  man  hat  die  Influenzmascbine  nur  eine  kleine 
Zeit  lang  zu  drehen,  um  die  Ladung  und  Entladung  der  Blitztafel  ofl  wiedertiolt 
beobachten  zu  können. 

Boiatti'MlLe  Hgnreo.  Die  den  Lichlenberg'schen  verwandten  Rosetti'scfaen 
Figuren  erhalt  man,  wenn  man  in  das  Stativ  Fig.  405  eine  Clastafel  bringt,  welcbe 

Kpir  40«.  Figur  407. 
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nur  auf  einer  Seile  eine  Stanniotbelegong  hat,  auf  der  anderen  Seite  unbelegt 
ist,  die  beiden  Conductoren  mit  denen  der  InOuen^naschine  verbindet,  welche 
auf  etwa  5**  Abstand  gestellt  sind  und  die  Hascbine  in  Gang  setzt.  Die  Tafel 
ladet  and  entladet  sich  ganz  ahnlich,  wie  eine  beiderseits  belegte  Franklin'sche 
Tafel,  lasst  aber  auf  der  unbelegten  Seite  die  Ausbreitung  der  Elektriciiat  durch 
Lichterscheinungen  sichtbar  werden.  Ist  die  unbelegte  Seite  mit  dem  positiven 
Conductor  verbunden,  so  erhalt  man  wahrend  der  Ladung  Licfatflguren,  wie 


VcratärkongiflisclM.  689 

genügen  zu  zeigen,  dass  sie,  auf  einer  Horngummiplatte  isolirt,  durch  Zuleitung 
der  Elektricitat  zur  inneren  Belegung  nicht  ordentlich  geladen  werden  kann, 
dass  sie,  unter  Ableitung  der  äusseren  Belegung  geladen  nnd  dann  auf  der  Hom- 
gummiplatte  isolirt,  nur  durch  Verbindung  heider  Belegungen  mittels  des  Aus- 
laders plötzlich,  durch  abwechselnde  Ableitung  der  einzelnen  Belegungen  nur 
nach  und  nach  entladen  werden  kann  und  dass  min  mit  dem  Fingerknttchel 
Funken  aus  der  Süsseren  Belegung  der  isolirten  Flasche  erhsll,  wenn  man  der 
inneren  Elekiricitat  zuleitet;  alle  die  l^aher  beschriebenen  Versuche  an  einer 
zerlegbaren  Flasche  zu  wiederholen  ist  überflüssig  und 
zudem  ist  eine  solche  Flasche  riel  weniger  handlich,  als  ^'^^  *'^' 

eine  zerlegitare  Tafel. 

Die  wirktiche  Flaschenform  ist  für  Verstärkungs- 
flaschen  durchaus  nicht  zu  empfehlen,  ebenso  wenig  die 
Anbringung  eines  Deckels  oder  Pft-opfens  auf  der  OeiT- 
nung,  die  Herstellung  der  inneren  Belegung  durch  eine 
Schicht  von  FeilspShnen  und  die  Zuleitung  der  ElektriciUt 
zur  inneren  Belegung  durch  Vermittelung  loser  Drähte 
oder  Ketten.  Zweckmässig  sind  cf lin drisch e  Flaschen  von 
gutem  Flintglase,  das  ohne  LackUberzug  und  ohne  Erwfir- 
men  gut  isolirt,  wenn  man  es  nur  durch  Abwischen  (am 
besten  zuerst  mit  einem  feuchten  and  dann  mit  einem 
trocknen  Tuche)  ordentlich  reinigt;  die  kleineren  2,  die 
grasseren  3"  stark  im  Glase,  innen  und  aussen  big  zu 
knapp  dreiviertel  der  Hohe  mit  Stanniol  belegt,  mit  einem 
kugelfflrniigen  Knopfe  von  25""  Durchmesser  und  mit 
einem  Stabe  versehen,  der  sich  unten  in  drei  dünnere, 
federnde  Messingatabe  mit  rundgebogenen  Enden  Iheilt, 
welche  sich  mSssig  streng  an  den  innem  Stannioloherzug 
anlegen;  Fig.  410  zeigt  eine  derartige  Flasche  im  Durch- 
schnitt. Soll  eine  solche  durch  Anhalten  der  äusseren 
Belegung  an  den  Elektrisirmascbinenconductor  innen 
mit  negativer  Elektricitat  geladen  werden  ')  und  deshalb 
am  Knopfe  aufgehoben  werden  können,  so  wird  das  Her- 
ausgleiten der  HessingstJlbe  durch  eine  streng  eingepasste 
Korkplatte  verhindert,  welche  etwas  unterhalb  des  oberen  i^  ^^^^  q^ 

Stanniolrandes  liegt  oder  höchstens  mit  dem  Stanniol  ab- 
schneidet (in  der  Figur  durch  eine  punktirte  Doppellinie  angedeutet)  oder  es  wird 
die  innere  Belegung  dadurch  hergestellt,  dase  man  das  Glas  auf  chemischem 
Wege  dUnn  versilbert  und  auf  dieser  Silberschicht  eine  etwas  dickere  Schicht 
Kupfer  galvanisch^)  niederschlagt,  wobei  die  Hessingstabe  als  Elektroden  benutzt 

1)  Man  kann  die  UchleDtterg'schea  Figarea  hObsch  eneageo,  wenn  man  eine  kleioe 
Leydeiter  Flasche  an  der  äDSMTCo  Belegung  fiut  and  sag  dem  Knopfe  Funken  aaf  eine 
Borngummiplatte  schlafen  lissl;  um  die  negativen  Figarea  la  erhallen,  muss  die  Flasche 
innen  negativ  geladen  sein.  Streift  man  mit  dem  Knopfe  auf  der  Ptotte  hia,  bo  erhalt 
man  die  positiven  Figorcn  baamartig,  die  negativen  perlschnararlig. 

2)  Aus  Blkallscher,  weinüarehaltiger  FlQssigkeit,  etwa  einer  Lösung  von  SfisKopfer- 
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werden,  so  dass  sie  mit  festwachsen.  Eine  kleine  VersUrkungsflasche  von  etwa 
16 ^"^  Höhe  und  8^  Weite  genügt,  um  einer  Anzahl  von  Personen  einen  recht 
fühlbaren  und  doch  nicht  zu  unangenehmen  elektrischen  Schlag  zu  ertheilen. 
Man  kann  der  ersten  der  Personen,  die  sich  an  den  Händen  zu  einer  Kette  zu- 
sanunenfassen,  die  geladene  Flasche  in  die  Hand  geben  und  den  Knopf  durch  die 
letzte  Person  der  Reihe  mit  dem  FingerknOchel  berühren  lassen ;  besser  ist  es, 
die  obere  Blechscheibe  von  Fig.  404  auf  den  Tisch  zu  legen,  ein  Kettchen,  wel- 
ches die  erste  Person  hält,  an  den  verticalen  Draht  dieser  Scheibe,  ein  anderes, 
welches  die  letzte  Person  hält,  an  die  als  Funkenzieher  dienende  Kugel  von  Fig. 
379  zu  hangen,  die  geladene  Flasche  auf  die  Blechscheibe  zu  stellen  und  ihren 
Knopf  mit  der  am  isolirenden  Stiele  gehaltenen  Funkenzieherkugel  zu  berühren. 
Die  mittleren  Personen  der  Reihe  erhalten  einen  schwächeren  Schlag,  als  die  an 
den  Enden  stehenden,  weil  sich  immer  ein  Theil  des  Entladungsstromes  durch 
den  Fussboden  verzweigt. 

Eine  etwas  grössere  Flasche,  etwa  26^  hoch  und  11^  weit,  eignet  sich  zur 
Demonstration  des  Verhaltens  beim  Laden. 

Entladungutrom.  Für  eine  ordentliche  Vorführung  der  wichtigsten  Wir- 
kungen des  Entladungsstromes  braucht  man  eine  Verstärkungsbatterie  von 
etwa  3/4  Quadratmeter  (einseitiger)  Belegung,  also  etwa  eine  aus  6  Flaschen  von 
40^  Höhe  und  13^  Durchmesser  bestehende  (siehe  weiter  unten  Fig.  414).  Die 
Flaschen  kommen  zweckmässig  in  einen  Kasten,  der  in  Fächer  für  die  einzelnen 
Flaschen  getheilt  ist;  der  hölzerne  Boden  des  Kastens  ist  innen  mit  Blech  belegt, 
das  zur  Verbindung  der  äusseren  Belegungen  dient  und  von  dem  ein  starker  Draht 
durch  die  Wandung  des  Kastens  geführt  ist,  der  aussen  etwas  aufwärts  gebogen 
ist  und  in  eine  Kugel  endigt;  Filzstreifen  an  den  Wänden  der  einzelnen  Fächer 
verhindern  ein  Klappern  und  Zerbrechen  der  Flaschen.  Von  den  Knöpfen  der 
Flaschen  sind  zwei  einseitig  angebohrt,  die  anderen  durchgebohrt;  ein  stariter 
U- förmig  gebogener  Messingdraht  ist  durch  die  letzteren  hindurch  und  in^ie 
ersteren  hinein  gesteckt,  um  die  inneren  Belegungen  zu  verbinden. 

Damit  man  die  Versuche  mit  der  Batterie  bequem,  sicher  und  ohne  grossen 
Zeitverlust  ausführen  kann,  ist  die  Anwendung  einer  Influenzmaschine  durchaus 
zu  empfehlen.  Man  kann  zwar  eine  Batterie  von  der  angenommenen  Grösse 
durch  ein  paar  Hundert  Umdrehungen  der  Reibungsmaschine  Fig.  392  oder 

Vitriol,  150  s  Seignettesalz  und  45  s  Aetznatron  in  11  Wasser.  Ein  leicht  auszufahrendes 
Glasversilbernngsrecept  ist  folgendes:  Man  löst  einestheils  5 ff  Höllenstein  in  Wasser  zo 
einem  Volumen  von  lOOco.  und  anderntheils  7,6  ff  Seignettesalz  zu  dem  nämlichen  Volumen. 
Je  20^  der  beiden  Lösungen  werden  yermischt,  der  entstehende  Niederschlag  von  wein- 
saurem Silber  wird  durch  Absetzenlassen,  Decantiren,  Zugiessen  von  etwas  Wasser  und 
nochmaliges  Decantiren  etwas  ausgewaschen  und  dann  durch  vorsichtiges,  zuletzt  tropfen- 
weises Zugiessen  von  verdünntem  Ammoniak  (etwa  1  Volumen  gewöhnliches  Ammoniak 
auf  9  Volumen  Wasser)  fast  gelöst,  so  dass  nur  eine  ganz  schwache,  seidenartig  glän- 
zende Trftbung  fibrig  bleibt,  die  entstandene  Flüssigkeit  auf  250^  verdünnt,  in  das  zu  ver- 
silbernde, gut  gereinigte  Glas  gegossen  und  eine  Stunde  darin  gelassen  —  der  Schlamm, 
den  man  beim  Ausspülen  des  versilberten  Glases  erhalt,  enthält  einen  grossen  Theil  des 
angewandten  Silbers  und  kann  zweckmässig  wieder  auf  Silber  verarbeitet  werden.  Damit 
man  nicht  zu  viel  Versilberungsflüssigkeit  braucht,  kann  man  in  das  zu  versilbernde  Glas 
ein  kleineres  eintauchen,  das  ringsum  nur  5  bis  IQvm  von  dem  grösseren  absteht. 
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durch  eine  entsprechend  kleinere  Zahl  von  Umdrehungen  einer  grösseren  Ma- 
schine genügend  laden,  wenn  die  Beschaffenheit  der  Luft  recht  gut  ist  und  also 
alle  Isolationen  gut  halten,  aber  selbst  in  diesem  Falle  ist  das  Anstellen  ?on  etwa 
einem  Dutzend  Versuchen  schon  recht  anstrengend  und  aufhSitlich  und  wenn  die 
Luft,  wie  im  Auditorium  gewöhnlich,  etwas  feucht  ist,  so  werden  die  Versuche 
sehr  misslich,  weil  selbst  eine  siemlich  grosse  Reibungsmaschine  die  Elektricität 
nicht  rasch  genug  liefert,  um  den  Verlust  durch  mangelhafte  Isolation  unschäd- 
lich zu  machen.  Nun  kann  man  wol  einzelne  Versuche  auch  mit  einer  kleineren 
Batterie  oder  einer  einzelnen  Flasche  machen ,  doch  yerliert  man  dabei  wieder 
viel  Zeit  durch  Umordnen  der  Apparate.  Mit  einer  Influenzmaschine  von  der  in 
Fig.  399  gezeichneten  Art  ladet  sich  die  Batterie  bei  30  bis  40  Umdrehungen  des 
Kurbelrades  und  die  sflmmtlichen  wichtigeren  Versuche  lassen  sich  auch  bei 
schlechter  Luftbeschaffenheit  im  Laufe  einer  Stunde  machen ,  wenn  sie  gehörig 
vorbereitet  sind  und  man  durch  Anwendung  des  Argandbrenners  (s.  S.  529)  sich 
der  guten  Wirksamkeit  der  Maschine  versichert. 

Zur  raschen  und  „.        . 

bequemen  Einschal- 
tung der  Versuchsob- 
jecte  in  den  Weg  des 

Entladungsstromes 
dient  der  Henley'- 

sche  (aDgemeine) 
Auslader  Fig.  411. 
Zwei  Metallstäbchen, 
die  sich  in  federnden 
Hülsen  verschieben 
lassen,  sind  an  einem 
Ende  mit  Haken,  am 
anderen  Ende  mit 
Spitzen  versehen,über 
welche  kleine  Kugeln 
geschraubt  werden 
können.  Die  Hülsen  sind. in  aussen  kugelig  geformten  Chamieren  uro  horizon- 
tale Achsen  und  mit  Zapfen,  die  untertialb  der  Chamiere  in  Metallfassungen  auf 
isolirenden  Glassäulen  angebracht  sind,  um  verticale  Achsen  drehbar,  so  dass 
man  den  Stäben  leicht  jede  gewünschte  Stellung  geben  kann.  Zwischen  den 
Säulen,  welche  die  Stäbe  tragen,  ist  noch  ein  kleiner  Tisch  mit  gläserner  Säule 
und  Platte  angebracht. 

Ein  im  Wesentlichen  dem  Riess'schen  nachgebildeter  Entlader  Fig.  412 
gestattet  eine  sichere  Entladung  der  Batterie;  man  kann  zwar  den  gewöhnlichen 
Auslader  mit  einem  Knopfe  an  den  Henley'schen  Auslader  anstemmen  und  ihn 
dann  so  drehen,  dass  der  andere  Knopf  an  einen  mit  der  inneren  Batteriebelegung 
in  Verbindung  stehenden  Knopf  oder  Leitungsdraht  anschlägt,  dabei  misslingt 
aber  leicht  ein  Versuch,  wenn  man  mit  dem  ersten  Knopf  des  Ausladers  ab- 
rutscht oder  den  zweiten  Knopf  zu  langsam  bewegt,  so  dass  eine  theilweise  Ueber- 
strahlung  drr  Elektricität  erfolgt  —  mit  der  Vorrichtung  Fig.  412  geschieht  die 
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Entladung  ganz  sicher ,  auch  wenn  man  sie  im  Dunkeln  vornimmt,  was  bei  dem 
Versuch  über  elektrische  Phosphorescenz  nothwendig,  bei  den  Verbrennungen 
Ton  Metallen  wenigstens  empfehlenswerth  ist  Ein  eiserner  Fuss  trflgt  auf  ver- 
schieden hohen,  gut  isolirenden  Glassftulen  die  Metallfassungen  a  und  (,  in  deren 
obere  Theile  die  Leitungsdrahte  e  und  f  eingesteckt  werden;  Schrauben  mit 
kugeligen  Köpfen  c  und  d  dienen  zum  Festklemmen  dieser  Drähte.  Zwischen  b 
und  eine  auf  einer  dritten  (metallnen)  Säule  befestigte  Kugel  ist  eine  gut  isoli- 
rende  gläserne  Achse  mit  Metallfassungen  an  den  Enden  gelagert;  die  kugelför- 
mige, an  6  anliegende  Fassung  trägt  einen  dünnen  Messingstab  g  mit  einer  Kugel 
am  Ende,  welche  sich  an  a  anlegen  kann,  die  vordere  cylindrische  Fassung  einen 

zweiarmigen  Hebel  A,  dessen  unterer 
^^^^  ^^^'  Arm  ein  kugelförmiges  Gewicht  trägt, 

während  der  obere  in  einer  Oese  endigt, 
in  welche  eine  dünne  Seidenschnur  ein- 
geknüpft ist.  Zieht  man  an  der  Schnur, 
so  schlägt  die  Kugel  von  ^  an  a  an  und 
schliesst  die  Leitung,  während  bei  un- 
gespannter Schnur  das  Gewicht  des  He- 
bels h  diesen  und  somit  auch  g  vertical 
stellt. 

Um  die  Beziehungen  zwischen  der 
Ladung  der  Batterie  einerseits  und  der 
Schlagweite  und  der  in  einem  Leiter 
entwickelten  Wärmemenge  andererseits 
nachzuweisen,  braucht  man  eine  Lane'- 
sche  Maassflasche;  die  Anwendung 
derselben  ist  aber  beim  Laden  einer  grös- 
seren Batterie  überhaupt  empfehlens- 
werth. Fig.  4131  zeigt  eine  Vorrich- 
tung, die  sowol  als  Maassflasche,  wie 
auch  für  den  Knochenhauer-Oettinger'- 
schen  Versuch  zum  Nachweis  der  oscil- 
lirenden  Entladung  dienen  kann.  Ein 
eisernes  Fussgestell  trägt  zwei  Leydener  Flaschen  und  eine  Glassäule  (letztere 
kann  aus  ordinärem  Glase  bestehen).  Die  in  der  Mitte  befindliche  Flasche  hat 
einen  Stab  mit  zwei  festen  Kugeln ;  durch  die  Kugeln  auf  dem  Stabe  der  seitlichen 
Flasche  und  auf  der  Glassäule  gehen  mit  Kugeln  an  beiden  Enden  versehene  ver- 
schiebbare Querstäbchen ,  die  durch  Klemmschrauben  mit  Kugelknöpfen  festge- 
presst  werden  können ;  das  Stäbchen  auf  der  Säule  kann  mit  einer  Millimeter- 
scala  versehen  sein.  Die  Fassungen  an  beiden  Enden  der  Glassäule  sind  durch 
einen  dünnen  Draht  verbunden,  der  spiralig  um  die  Glassäule  gewunden  ist; 
ausserdem  kann  die  obere  Fassung  durch  einen  starken,  etwas  federnden  Draht  o, 
der  in  eine  Vertiefung  des  FussgesteUs  gestemmt  und  in  eine  seitliche  Höhlung 
der  oberen  Fassung  eingesteckt  wird,  verbunden  werden.  Für  den  Gebrauch  als 
Maassflasche  benutzt  man  die  Vorrichtung  ohne  den  dicken  Draht  und  lässt 
die   seitliche  Flasche  ohne  Verbindung  mit  der  anderen   oder  entfernt  sie 
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ganz').  Für  den  Versuch  zum  Nachneis der  oscillireoden  Entladunff  setzt 
man  den  Draht  a  eio,  stellt  den  Querstab  auf  der  Sflule  so,  dass  seine  Kugel  etwa 
lOBD  Yon  der  der  Flascbe  entfernt  ist  und  verbindet  ihn  durch  eine  Leitung  mit 
dem  Reibneuf  einer  Leitungsmaachine  oder  dem  einen  Conductor  der  Influenz- 
maschine; den  Querstab  der  seitlichen  Flasche  stellt  man  so,  dass  seine  Kugel 
etwa  IS"''  von  der  der  anderen  Flasche  entfernt  ist.  Nun  hangt  man  einmal 
den  DrahtbUgel  B  und  einmal  den  aus  kurzen  Messing-  und  Glasröhren  zusam- 
mengesetzten Bagel  C,  dessen  Httfalung  man  mit  Wasser  geftlllt  bat,  mit  den  bei- 
den Haken  auf  die  Querstäbe  der  beiden  Flaschen  und  verbindet  jedesmal  die 
Oese  iu  der  Uitte  des  Bügels  durch  eine  Leitung  mit  dem  grossen  Condnctor  der 
Reibungsmaschine  oder  dem  zwei- 


ten Conductor  der  Influenzma- 
schine und  bewirkt  durch  Drehung 
der  Maschine  eine  Anzahl  von  Ent- 
ladungen der  aus  den  beiden  Fla- 
schen gebildeten  Batterie.  Bei  An- 
wendung des  Metallbflgelsentladet 
sich  die  Batterie  in  gewöhnlicher 
Weise,  sobald  die  Ladung  bis  zu 
einer  Scblagweite  von  10"™  ge- 
diehen ist;  die  Elektricitat  der 
zweiten  Flasche  geht  durch  den 
Metallbügel  momentan  nach  dem 
Oüerslab  der  anderen  Flasche  über 
und  entladet  üch  mit  dieser  zu- 
gleich; es  entsteht  nur  bei  b  ein 
Funke.  Bei  Anwendung  des  Was- 
serbugels  muss  natorlich  die  Ent- 
ladung auch  erfolgen,  sobald  die 
Schlagweite  von  10"^  erreicht 
ist;  es  tritt  aber  gleichzeitig  auch 
ein  Funke  bei  e  anf.  Da  der  Ku- 
gelabatand  bei  c  fast  doppelt  so 
gross  ist,  als  der  bei  b,  so  muss 
vorübergehend  eine  Spannungsdiffe 


Figur  413. 
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[  in  der  Ladung  der  beiden  Flaschen  da 


sein,  welche  fast  doppelt  so  gross  ist,  als  die  durch  die  direcle  Ladung  in  den 
Flaschen  erzeugte  Spannung;  es  muss  also  eine  von  beiden  Flaschen  vorüber- 
gehend  eine  der  ursprünglichen  entgegengesetzte  Ladung  annehmen  —  dies  ist 
nur  möglich  dadurch,  dass  die  Eleküicitaten  der  beiden  Belegungen  sich  bei  der 


I)  Wenn  die  lahlrdchcD  Entla düngen  der  Mwiaflischc  dnrcb  dsD  dOnnenDrtht  gehen 
müssen,  lerfteswn  die  Funken  die  Kugeln  nicht  io  stark,  als  bei  EnUadung  durch  den 
dicken  Draht  Wollte  nun  die  Voniehtang  für  genane  Meunagen  verwenden,  so  kSnute 
man  den  Stäbchen  die  durch  punktirle  Unien  ingegebene  Form  geben  und  die  Kngeln  auf 
die  «onisch  ibgedrehlen  Enden  der  Stäbchen  drehbar  luTgtecken,  um  immer  andere  Punkte 
der  Kugeln  fOr  das  Uebcrspringen  der  Funken  in  bennlien;  fOr  die  gewShnlichen  Demon- 
alratioDBveraacfae  JBl  das  nicht  nSthig. 
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Entladung  nicht  unmittelbar  vereinigen ,  sondern  bis  auf  die  andere  Beleguog 
tiberströmen,  wie  es  thatsächlich  immer  geschieht,  wenn  der  Widerstand  des 
Schliessungsbogens  nicht  zu  gross  ist^).  Der  Widerstand  des  Wasserbttgels  ver- 
zögert nun  die  Entladung  der  seitlichen  Flasche  so  sehr,  dass  diese  noch  nicht 
merklich  entladen  ist,  wenn  sich  die  andere  Flasche  durch  die  Oscillation  ent- 
gegengesetzt geladen  hat  und  in  diesem  Moment  vereinigen  sich  die  entgegenge- 
setzten Elektricitdten  der  inneren  Belegungen  durch  den  langen  Funken,  die  der 
äusseren  durch  das  leitende  FussgestelL  Der  durch  diesen  Versuch  gelieferte 
Nachweis,  dass  die  Elektricität  eine  Art  von  Beharrungsvermögen  besitzt,  ist  nicht 
unwichtig,  weil  er  die  Annahme  der  Amp^re'schen  MolecularstrOme  im  Eisen 
einigermaassen  plausibel  macht. 

Eine  für  rasche  und  bequeme  Ausführung  der  Batterieversuche  im  Unter- 
richt bequeme  Zusammenstellung  der  einzelnen  Apparate  zeigt  Fig.  414.  Die 
Batterie  steht  auf  dem  Isolirschemel  und  ihre  innere  Belegung  ist  mit  dem  rech- 
ten (positiven)  Conductor  der  Influenzmaschine  verbunden  durch  einen  steifen 
Messingdraht  von  2,5  bis  3°^°*  Dicke.  Dieser  ist  an  den  Enden  versehen  mit 
Hülsen,  die  sich  leicht  tlber  den  Stab  der  einen  Flasche  und  über  den  Influenz- 
maschinenconductor  schieben  lassen ;  die  Htllsen  können  aus  angelötheten  Mes- 
singröhrchen  bestehen  oder  einfacher  durch  spiraliges  Aufwinden  der  Drahtenden 
hergestellt  sein.  Der  Draht  wird  so,  wie  es  die  Figur  zeigt,  bügeiförmig  ge- 
krümmt; um  ihn  anzusetzen  schraubt  man  die  Kugel  der  einen  Flasche  ab, 
schiebt  die  eine  Hülse  über  den  Stab  der  Flasche,  schraubt  die  Kugel  wieder  auf 
(verbindet  die  Flaschen  durch  Einstecken  des  U- förmigen  Drahtes),  nimmt  von 
dem  Querstab  des  Influenzmaschinenconductors  die  Kugeln  ab,  zieht  ihn  aus 
der  Kugel,  durch  welche  er  hindurchgeht,  heraus,  schiebt  ihn  durch  die  zweite 
Hülse  und  durch  die  Oese  des  nach  dem  Riess'schen  Entlader  führenden  Drahtes, 
bringt  ihn  wieder  an  seine  Stelle  und  versieht  ihn  wieder  mit  seinen  Kugeln. 
Die  übrigen  Verbindungen  macht  man  aus  2"^™  starkem,  weichen  (nöthigenfalls 
ausgeglühten  und  mit  feinem  Schmirgelpapier  wieder  blank  geputzten)  Kupfer- 
draht, den  man  um  die  zu  verbindenden  Theile  so  umbiegt,  dass  die  Enden  mög- 
lichst wenig  nach  aussen  stehen ;  es  ist  gut,  die  Enden  mit  einer  feinen  Schlicht- 
feile möglichst  abzurunden  oder  sie  mit  angeschmolzenen  Knöpfchen  von  Weich- 
loth  zu  versehen. 

Die  äussere  Belegung  der  Batterie  wird  mit  der  inneren  Belegung  der  Maass- 
flasche verbunden;  diese  stellt  man  auf  eine  Schlagweite  von  nur  2"^"^,  weil  die 

1)  Bekanntlich  kann  man  die  Oscillation  bei  der  EnÜadong  auch  so  nachweisen,  daas 
man  wiederholt  einen  Knopf  des  gewöhnlichen  Ausladers  an  die  äussere  Belegung  einer 
geladenen  Flasche  anlegt  und  den  anderen  Knopf  des  Ausladers  dem  Knopf  der  Flasche 
nur  so  viel  nähert,  dass  eben  eine  Berührung  erfolgt  und  dann  jedesmal  den  Rest  der 
Flaschenladung  mittels  einer  Probekugel  und  eines  Elektroskops  prüft;  er  ist  der  ursprüng- 
lichen Ladung  gleichnamig,  wenn  die  Anzahl  der  Oscillationen  eine  gerade,  entgegengesetzt, 
wenn  sie  eine  ungerade  war.  Da  man  aber  die  Zahl  der  Oscillationen  nicht  in  der  Gewalt 
hat,  ist  es  ganz  vom  Zufall  abhängig,  wie  oft  man  den  Versuch  machen  mnss,  ehe  man 
eine  entgegengesetzte  Ladung  findet  und  zudem  ist  der  Rest  immer  nur  klein  gegen  die 
ursprüngliche  Ladung,  weil  durch  die  von  der  ersten  Entladung  verdünnte  Luft  immer  eine 
grosse  Zahl  Ton  oscfllirenden  Entladungen  erfolgt,  während  bei  der  oben  beschriebenen 
Yersuchsform  die  entgegengesetzte  Ladung  wenig  schwächer  ist,  als  die  ursprüngliche. 
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Schlagweite  der  Batterie  verringert  wird,  wenn  man  durch  eine  grosse  Schlag- 
weite der  Maassflasche  den  Abfluss  der  auf  der  äusseren  Batteriebelegung  frei- 
werdenden Influenzelektricität  zweiter  Art  erschwert.  Der  Querstab  auf  der  Säule 
der  Maassflasche  wird  mit  der  Gas-  oder  Wasserleitung  und  mit  der  einen  Seite 
des  Henley'schen  Ausladers  verbunden,  die  andere  Seite  dieses  Ausladers  verblö- 
det man  mit  dem  niedrigem  Theile  des  Riess'schen  Ausladers,  dessen  höherer 
Theil  mit  dem  positiven  Conductor  der  Influenzmaschine  und  somit  auch  mit  der 
inneren  Batteriebelegung  verbunden  wird.  Endlich  wird  noch  der  negative  Con- 
ductor der  Influenzmaschine  nach  der  Gas-  oder  Wasserleitung  abgeleitet;  beide 
Conductoren  werden  nattlrlich  möglichst  weit  auseinander  gezogen. 

Weil  sich  die  Influenzmaschine,  wenn  man  die  Batterie  entladet,  noch  einige 
Zeit  fortdreht  und  also  die  Batterie  wieder  etwas  ladet  und  weil  wegen  des  Ab- 
standes  der  Maassflaschenkugeln,  welchen  die  Entladung  mit  überspringen  muss, 
leicht  ein  merklicher  Ladungsrest  in  der  Batterie  bleibt,  muss  man  sich  vor  einer 
gelegentlichen  Entladung  durch  den  eigenen  Körper  hüten;  eine  solche  ist  zwar 


Figur  415. 


j\> 


7ö  nat.  Gr. 

an  sich  nicht  geföhrlich,  kann  aber  leicht  ein  so  starkes  Zusammenzucken  be- 
wirken, dass  man  etwas  zerschlägt.  Ganz  sicher  geht  man,  wenn  man  nach  jeder 
absichtlichen  Batterieentladung  die  beiden  Conductoren  der  Influenzmaschine 
verbindet  durch  einen  Draht,  den  man  zuerst  an  den  abgeleiteten,  negativen  Con- 
ductor anlegt  und  dann  auch  die  beiden  Theile  der  Maassflasche  leitend  verbindet. 
Ftlr  ersteren  Zweck  benutzt  man  am  besten  einen  Draht  mit  isolirendem  Griff 
und  mit  zwei  Biegungen  zum  Aufhängen  auf  die  Conductoren,  Fig.  415,  für 
letzteren  Zweck  eine  gleichfalls  mit  isolirendem  Griff  versehene  Hakengabel, 

Fig.  416,  die  man  auf  die  beiden  Querstäbe  der  Maassflasche 
Figar  416.  hängt;  natürlich  entfernt  man  beide  Theile,  nachdem  man 

rdas  für  einen  neuen  Versuch  dienende  Object  in  den  Henley'- 
schen  Auslader  eingeschaltet  hat  und  bevor  man  die  Neula- 
dung der  Batterie  beginnt. 
Den  Henley'schen  Auslader  stelle  man  so  weit  nach  der 
dem  Auditorium  zugewendeten  Seite  des  Experimentirtisches, 
dass  man  ihn  eben  noch  bequem  von  der  anderen  Seite  des 
Tisches  aus  erreichen  kann;  den  Faden  des  Riess'schen  Au»- 
a.  P.  V4  nat  Gr.       laders  lasse  man  über  die  Tischkante  herabhangen,  damit  man 

ihn  auch  im  Dunkeln  rasch  und  sicher  findet;  man  kann  das 
Ende  desselben  mit  einem  angeknüpften  kleinen  Kork  versehen,  damit  er  immer 
ein  wenig  straff  hängt  und  so  leichter  zu  fühlen  ist. 

Zu  Versuchen  über  die  Schlagweite  stelle  man  zunächst  die  Kugeln  des 
Henley'schen  Ausladers  auf  5™°^  Abstand,  drehe  die  Maschine  langsam,  damit  man 
die  Funken  der  Maassflasche  bequem  zählen  kann  und  probire,  wie  klein  man 
die  Zahl  der  Maassflaschenfunken  machen  kann,  damit  sicher  noch  eine  Entladung 
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erfolgt.  (Hat  man  den  Riess'scben  Entlader  einmal  oder  öfter  angezogen,  ohne 
dass  eine  Entladung  erfolgte,  so  ist  die  Gesammtzahl  der  bis  zur  ersten  Entladung 
der  Batterie  erfolgenden  Maassflaschenfunken  etwas  grosser,  als  bei  ungestörter 
Ladung  der  Batterie,  weil  leicht  beim  Anziehen  des  Entladers  ein  Theil  der  Elek- 
tricität  durch  Strahlung  Übergeht,  zumal  wenn  man  langsam,  anstatt  ruckweise 
zieht;  man  versuche  deshalb  in  solchem  Falle  eine  etwas  kleinere  Funkenzafal  der 
mit  Hülfe  der  Vorrichtungen  Fig.  415  und  416  vollständig  entladenen  und  dann 
neu  geladenen  Batterie.)  VergrOssert  man  dann  den  Abstand  der  Kugeln  am  Hen- 
ley 'sehen  Auslader  auf  10  und  Ib"*"*,  so  erhält  man  mit  der  doppelten  und  drei- 
fachen Anzahl  von  Maassflaschenfuuken  eine  Batterieentladung,  während  mit  einer 
um  etwa  10  Procent  zu  kleinen  Zahl  keine  Batterieentladung  erfolgt  <)• 

Um  die  kurze  Dauer  des  Entladungsstromes  nachzuweisen  beleuchtet 
man  mit  dem  Funken  einen  rasch  bewegten  Körper,  am  bequemsten  eine  mittels 
der  aufgerichteten  Schwungmaschine  in  Rotation  versetzte  Scheibe  mit  abwech- 
selnd schwarzen  und  weissen  Sectoren  oder  allenfalls  auch  eine  Farbenscheibe 
(S.  336).  Man  verdunkelt  das  Zimmer  nur  so  weit,  dass  das  gleichförmige  Aus- 
sehen der  rasch  rotirenden  Scheibe  eben  noch  zu  erkennen  ist  und  verdeckt  die 
Entladungsfunken  für  die  ZuhOrer  durch  einen  vor  den  Henley'schen  Auslader 
gestellten  Schirm;  bei  jeder  Entladung  sind  die  Contouren  der  Sectoren  auf  der 
Scheibe  scharf  zu  erkennen,  weil  die  Beleuchlungsdauer  so  kurz  ist,  dass  während 
derselben  die  Sectoren  ihre  Stellung  nicht  merklich  ändern.  Lässt  man  das  Bild 
des  Entladungsfunkens  im  rotirenden  Spiegel  (wie  die  Gasflammenbilder  S.  216) 
betrachten ,  so  erscheint  dasselbe  so  scharf  begrenzt,  wie  bei  directer  Betrach- 
tung. Für  beide  Versuche  empfiehlt  es  sich,  den  Henley'schen  Auslader  (durch 
Untersetzen  eines  Tischchens)  in  fast  gleiche  Höhe  mit  der  Schwungmaschinen- 
achse zu  bringen.  Macht  man  den  Abstand  der  Kugeln  nur  etwa  S^^  gross  und 
hält  den  Riess'scben  Entlader  dauernd  geschlossen,  indem  man  ein  Gewicht  (etwa 
eines  wie  Fig.  61 C)  an  den  Faden  desselben  hängt,  so  erfolgen  die  Entladungen 
der  Batterie  in  nicht  zu  langen  Pausen  von  selbst;  man  kann  dann  mit  der  Lin- 
ken das  Kurbelrad  der  Influenzmaschine ,  mit  der  Rechten  das  der  Schwungma- 
schine, die  zwischen  ersterer  und  der  Batterie  angebracht  ist,  drehen,  sodass 
man  keinen  Gehülfen  braucht.  Wollte  man  nicht  den  schräg  an  der  Achse  sitzen- 
den runden  Spiegel,  sondern  einen  kubischen  Spiegelkasten  auf  verticaler  Achse 
benutzen,  so  müsste  man  nicht  den  Henley'schen  Auslader,  sondern  die  Schwung- 
maschine etwas  erhohen  und  es' würden  die  Bilder  vieler  Funken  unsichtbar 
bleiben. 

Die  Verzögerung  der  Entladung  durch  Einschaltung  eines  schlechten 
Leiters  zeigt  man  durch  die  Verlängerung  des  Funkenbildes  im  rotirenden  Spie- 
gel; die  Helligkeit  der  Funken  ist  dabei  für  die  Beleuchtung  der  Sectorenschei-  - 
ben  zu  schwach.  Eine  etwa  100™™  lange,  circa  6"™  weite  Glasröhre  wird  an 
beiden  Enden  mit  Korken  versehen,  durch  die  man  einerseits  spitz  gefeilte 
Kupferdrähte  von  etwa  1™"»  Dicke  durchsticht;  der  Zwischenraum  zwischen  den 

1)  Sehr  grosse  Genauigkeit  ist  von  diesen  Versachen  begreiflicherweise  bei  der  ver- 
haltnissmassig  rohen  Yersachsanordnnng  nicht  zu  verlangen,  doch  genügen  die  Resultate 
fär  den  ohngefahren  Nachweis  der  Proportionalität. 

36^ 
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Korken  wird  mit  Wasser  gefüllt,  die  Drähte  werden  so  gerichtet,  dass  die  Spitzen 
etwa  50™"  von  einander  entfernt  sind;  mittels  der  vorragenden  Drahtenden  be- 
festigt man  die  Röhre  zwischen  Henley'schem  Auslader  und  Maassflasche  anstatt  der 
sonst  durch  einen  Kupferdraht  gebildeten  Verbindung«  Den  zuletzt  einzusetzen- 
den Kork  versieht  man  auf  seiner  Mantelfläche  mit  einer  kleinen  Rinne,  damit 
ein  Ueberschuss  von  Wasser  oder  eine  in  der  Röhre  verbliebene  Luftblase  ent- 
weichen kann ;  eine  Entleerung  der  Röhre  durch  diese  Rinne  findet  nicht  statt, 
wenn  der  andere  Kork  dicht  schliesst.  Wenn  man  dem  Kurbelrad  der  Schwung- 
maschine etwa  2  Umdrehungen  pro  Secunde  giebt  und  der  Abstand  der  Funken 
vom  Spiegel  etwa  50^  beträgt,  erscheinen  die  Bilder  der  Funken  (richtiger  der 
Funkenaureolen)  mehrere  Centimeter  lang^).  Für  die  Aufbewahrung  nehme  man 
die  Drähte  aus  der  Röhre,  um  eine  Grünspahnbildung  zu  vermeiden. 

Die  Durchbohrung  schlecht  leitender,  starrer  Körper  zeigt  man  an  Pa- 
pier oder  dUnner  Cartonpappe  und  Glas.  Ein  Bogen  gewöhnliches  Conceptpapier, 
16-fach  zusammengefaltet  oder  einige  Kartenblätter  oder  2  bis  3  Stücke  0,6^"^ 
starker  Cartonpappe  werden  leicht  durchbohit;  die  Löcher  sind  durch  das  Ent- 
weichen der  plötzlich  ausgedehnten  Luft  mehr  oder  weniger  aufgeschlitzt  Man 
stellt  die  zusammengelegten  Blätter  auf  den  Tisch  des  Henley*schen  Ausladers 
zwischen  die  beiden  Kugeln  oder  zwischen  die  Kugel  des  mit  der  Maassflasche 
verbundenen  und  die  Spitze  des  mit  dem  Riess'schen  Entlader  verbundenen  Sta- 
bes und  drt&ckt  sie  zwischen  diesen  beiden  Theilen  nur  wenig  zusammen.  Wenn 
die  Funken  der  Maassflasche  erheblich  langsamer  aufeinander  folgen  als  anfangs, 
so  ist  dies  ein  Zeichen,  dass  die  Batterie  nahe  zur  Sättigung  geladen  ist;  man  ent- 
lade dann  durch  ziemlich  rasches  Anziehen  der  Schnur  2). 

Das  Durchbohren  von  Glas  geschieht  besser  als  mit  der  grossen  Batterie  mit 
der  nur  mit  ihren  kleinen  Flaschen  vei*sehenen  Influenzmaschine;  man  nimmt 
es  deshalb  zweckmässig  vor  oder  nach  den  mit  der  Batterie  auszuftlhrenden  Ver- 
suchen vor.  (Ein  Blatt  Schreibpapier,  das  man  zwischen  den  auf  einige  Centime- 
ter Abstand  gestellten  Influenzmaschinenconductoren  hin  und  her  führt,  während 
man  die  Maschine' dreht,  wird  vielfach  durchbohrt.)  Einen  Streifen  gewöhnlichen 
Fensterglases,  30  bis  40  ""^  breit  und  etwa  80"^"  lang,  bringt  man  in  die  in  den 
Henley'schen  Auslader  eingeschaltete  Vorrichtung  Fig.  417.  Der  spitze  Stahl- 
draht kommt  an  den  Stab,  der  mit  dem  Riess'schen  Entlader  verbunden  ist,  der 
mit  der  kleinen  Platte  versehene  an  den  mit  dem  negativen  Influenzmaschinencon- 
ductor  verbundenen  und  das  Glas  wird  bis  etwa  2^^  über  die  Drähte  mit  Petroleum 
gefüllt  Will  man  den  Versuch  mit  der  ganzen  Batterie  anstellen,  um  eine  Um- 
prdnung  der  Apparate  oder  eine  Anstellung  des  Versuchs  ausser  der  systemati- 
schen Reihe  zu  vermeiden,  so  nehme  man  dünnes  Fensterglas  (nicht  über 
1,5°^°^  dick),  stelle  die  Vorrichtung  Fig.  417  in  eine  flache  Porcellanschaale  und 
bedecke  sie  mit  einer  Glasplatte;  es  wird  häufig  etwas  Petroleum  herausgeschleu-^ 

1)  Die  Demonstration  der  Partialentladungen  bei  grossen  Widerstanden  ist  schwieri- 
ger und  für  den  Unterricht  wenig  geeignet. 

2)  Eine  stark  geladene  Batterie  lasse  man  nie  lange  stehen ;  es  scheint,  dass  die  ent- 
gegengesetzten Elektricitaten  langsam  in  das  Glas  eindringen  und,  wenn  sie  sich  auf  diese 
Weise  genähert  haben,  leichter  eine  Zertrümmerung  einer  Flasche  bewirken,  als  kurz  nach 
der  Ladung. 
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dert  und  einmal  ist  es  dem  VerfasBer  auch  passirt,  dass  das  GlasgefilSB  durch  die 
starke  Erschattening  der  Flüssigkeit  zeitrochen  wurde.  Die  Durchbohrung  von 
Glas,  das  sUrker  ist,  als  das  gewöhnliche  Fensterglas,  erfordert  umatandüchere 
Zurustungen  (F.  S.  451,  Fig.  624  u.  625)  und  ist  deshalb  fDr  den  UDterricht  nicht 
tu  empfehlen. 

Die  ErBchUtterang  tropf-  ^^  *"• 

barer  KOrper  durch  den  Enl- 
ladungaschlag  zeigt  man  mit  Was- 
ser; die  Leitung^rabte  mUssen 
im  Wasser  sehr  nahe  zusammen- 
gehen ,  weil  man  sonst  eine  ver- 
li^erle  Entladung  erhalt  Zwei 
gebogene  Glasröhren  mit  rundge- 
scbmolzenen  Enden,  5  bis  6"™ 
dick  und  wenig  über  !■■  weit  wer- 
den so,  wie  Fig.  418  zeigt,  in 
einen  Kork  streng  eingepassl. 
Weiche   Kupferdrahte    Ton    t»» 

Dicke  feilt  man  an  einem  Ende  i^  t»t.  Gr. 

spitz  <),  schiebt  sie  mit  dem  dicken 

Ende  voran  von  unten  durch  die  ''iS"'  ^18. 

Glasrlthren  und  «ieht,  sobald  sie  ^ 
aus  dem  horizontalen  Theile  des 
Rohres  vorragen,  an  diesem,  bis 
nur  noch  ein  kurzes  Sttlck  unten 
faerausragt;  die  Spitzen  werden 
dann  so  gebogen,  dass  sie  nur  3"™ 
Abstand  haben,  dieandereuEnden 
biegt  man,  wie  die  Figur  zeigt, 
zu  Haken.  Mittels  dieser  Baken 
hangt  man  die  Vorrichtnng  so  an 
die  Haken  des  Henlej'schen  Aus- 
laders, dass  sich  die  Spilzen  in  der 
Mitte  eines  mit  Wasser  gefüllten 

Glases  (einer  Einmachbüchse  von  -^—^ 

der  Grosse  eines  kleinen  Trink-  ij^  ggt,  Gr. 

glasea  oder  eines  Vogelnapfchens) 

befinden.  Das  Glas  wird  sehr  sicher  bei  der  Entladung  zertrümmert;  eine  unter- 
gestellte Scfaaale  dient  zum  Auffangen  des  Wassers.  Hangt  man  zwischen  die 
Haken  des  Ausladers  eine  wassergeftlllte  Rohre,  die  ahnlich  zugerichtet  ist,  wie 
die  für  die  Verzögerung  der  Entladung  (S.  547),  die  aber  bedeutend  weiter  sein 
kann  und  in  der  die  Dnhtspitien  nur  wenige  Millimeter  Abstand  haben,  so  wird 
diese  bei  der  Entladung  zertrümmert ;  man  rauss  aber  die  Rohre  mit  einer  mebr- 

1)  Die  Spillen  siod  besKr,  als  die  noch  in  <Im  Torachnle  ($.411,  Hg.  336)  empfoh' 
len«n  Umbiegnngen. 
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fachen  Lage  vod  Papier  umwickeln,  das  man  am  besten  an  beiden  Enden  fest- 
bindet, veil  sonst  bei  dieser  Fonn  des  Versuchs  die  GlassplitLer  leicht  umhei^e- 
schleudert  werden. 

Die  Ausdehnung  der  Luft  durch  den  Entladungsschlag  zeigt  man  am 
elektrischen  HOrser  Fig.  419  und  am  sogenannten  Kinnersley'schen  Ther- 
mometer.  Hat  man  vom  elektrischen  MOrser  zwei  Exemplare,  so  kann  die  Höh- 
lung des  einen  nur  für  die  Erschütterung  der  Luft  benutzten  glatt  ausgedreht 
sein  und  verkorkt  werden ;  muss  ein  Elxemplar 
für  die  Luflausdehnung  und  auch  fOr  die  Ent- 
zu n du ngsv ersuche  dienen,  so  bleibt  die  Höhlung 
I  nicht  glatt  und  ein  eingesetzter  Kork  würde  dann 
nicht  ordentlich  schliessen  und  fUr  diesen  schlech- 
ten Schluss  zu  fest  sitzen ;  es  genügt  aber  auch, 
einen  Kork  von  erheblich  grosserem  Durclimes- 
'*  "*      ''  ser,  als  der  der  OelTnung  ist,  mit  seiner  geraden 

Endflache  auf  die  Mündung  des  MOrsers  zu  legen ;  er  wird  auch  so  noch  fortge- 
schleudert. 

Das  Kinnersley'sche  Thermometer  Fig.  420  wird  so  weit,  wie  die 
Figur  zeigt,  mit  gefarblem  Wasser  gefüllt  und  der  Stand  des  Wassers  in  dem 
einen  Bohrschenkel  durch  einen  kleinen  Rautschuk- 
Fipir  420.  i^jig  markirt.    Die  Korke,  durch  welche  die  an  den  in- 

neren Enden  abgerundeten  Drähte  gehen ,  müssen  gut 
schliessen.  Das  Wasser  wird  infolge  der  plotilichen 
Luflausdehniing  stark  erschüttert,  es  kann  bei  einer 
kräftigen  Entladung  theilweise  aus  dem  Rohre  ge- 
schleudert werden.  Macht  man  die  Entladung  nicht  so 
stark,  so  sieht  man ,  dass  das  Volumen  der  Luft  noch 
etwas  vergrOssert  ist,  wenn  die  Schwingungen  des  Was- 
sers aufgehört  haben,  so  dass  man  die  Stellung  der 
Wasserfläche  erkennen  kann ;  man  sieht  also,  dass  auch 
eine  Erwärmung  der  Luft  stattgefunden  hat. 

Die  drastischsten  Beispiele  für  die  Erwärmung 
schlechlleitenderKürper  sind  die  Entzündungen 
des  Schiesspulvers  oder  der  Collodiumwolle  und  eioes 
a   P  •'    at  üt  Gemisches   aus  gleichen  Theilen   von   Kaliumcblorat 

(chlorsaurem  Kali)  und  schwarzem  (Dreifach-)  oder 
gelben  (FunfTach-)  Schwefelanlimon.  Die  Beslandtheile  dieses  Gemenges  werdea 
einzeln  zu  so  feinem  Pulver  gerieben,  dass  sie  sich  nicht  im  Mindesten  körnig  an- 
fühlen und  dann  ohne  Anwendung  eines  Pistills  mit  dem  Finger  gut  durcheinander 
gemengt.  Das  Gemisch  bewahrt  man  in  einer  GlashUchse  mit  eingescblilfenem 
Stöpsel  auf,  die  vor  der  Entzündung  einer  herausgenommenen  Portion  wieder 
verschlossen  wird,  damit  kein  FUnkchen  in  dieselbe  fallen  kann.  Man  bringt  von 
dem  Gemisch  so  viel  in  die  Höhlung  des  elektrischen  Mörsers,  dass  die  Drähte 
bedeckt  sind;  eine  schwache  Entladung  genUgt  zur  Entzündung,  wenn  die  Sub- 
stanzen gehörig  feinpulverig  und  gut  gemengt  sind.  Schiesspulver  und  Collo- 
diumwolle erfordern  zur  ZUndung  unbedingt  eine  verzögerte  Entladung,  die  man 


ErwbmuDg.  65  t 

durch  EinscbalUiDg  der  S.  547  bescbriebeDeD  Waawrrühre  iwiacben  Henley- 
scb«m  Aiulader  und  HaassflaBche  sicherer  ia  der  gewUuchten  Weise  enidt,  ab 
durcli  die  Anwendung  der  vieUacb  benuUteu,  Dasaen  Schnur.  Vom  Schiesspulver 
Dflbme  man  eine  feinkörnige  Sorle  (Jagdpulver)  und  nicht  mehr,  als  zur  Bfr- 
deckung  der  Drahte  im  Horaer  erforderlich  ist;  von  der  Collodiumwolle  kann 
man  ein  FlOckcben  gant  lose  direct  zwischen  die  Kug ehi  des  Ausladers  klemmen, 
weil  man  sie  nicht  immer  gut  zwischen  die  Drflhte  des  Horsers  hineinbringt 
Eine  VerstOpselung  des  Mörsers  bei  einem  dieser  Zundversuche  ist  durchaus 
EU  widerralhen;  man  kann  nie  sicher  sein,  dass  nicht  daa  Holi  desselben 
einen  Biss  hat  und  zersprengt  wird,  wenn  ein  fest  scbliessender  Kork  das  Ent- 
weichen der  VerbrennungsproduGte  erschwert. 

Figur  4SI. 


1.  P.  ■/•  Ml.  Gr. 

FUr  den  Nachweis  i),  dass  die  Erwärmung  eines  Leiters  dem  Quadrate  der 
enitadenen  Elektriciuismenge  direcL  und  der  Grosse  der  Batteriebelegung  umge- 
kehrt proportional  ist,  schaltet  man  das  Biess'scfae  elektrische  Luflhermo- 
meter  Fig.  421  in  den  Uenley'scben  Auslader  oder  an  Stelle  desselben  ein;  im 
ersten  Falle  stellt  man  es  auf  ein  Tiscbcheo,  im  zweiten  Falle  ^rect  auf  den  Ex- 
perimentinisdi.  Zwischen  die  auf  kurze  Rohransätze  der  Kugel  gekitteten  Me- 
talll^ssungen  mit  Klemmen  zum  Ansetzen  der  Leitungsdrahte  ist  ein  dOoner, 
spiralförmiger  Neusilber-  oder  Platiadraht  eingeschahet ;  das  cjlindrische  Gefäss 
wird  mit  einer  farbigen  Flüssigkeit  (ziemlich  concentrirte  Kupfervilrial  -  oder 
ganz  Terdflnnte  Ind^carminltlsung)  zu  etwa  drei  Vierteln  gefallt  und  das  obere 
der  durch  Charnier  rerbundenen  Bretchen  so  gestellt,  dass  die  Flüssigkeit  in 
dem  engen  Bohre  bis  fast  tum  oberen  Ende  der  Centimeterscala  steigt,  wenn 

1)  Sehr  geoaue  RcBiillale  sind  bei  diesen  Versachen  am  gldchem  Grunde  ebenso 
wenig  IQ  erwarten,  wie  bei  den  luf  S.  54S  beachri ebenen  Aber  die  Bniehangen  zwischen 
Schlagveite  nnd  Elektrieilatemenge. 
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der  Hahn  an  der  Kogel  offen  ist;  Tor  dem  Versuche  wird  der  Hahn  geschlossen  i). 
Man  drehe  die  Influenzmaschine  langsam,  damit  man  sie  sofort  nach  der  Er- 
reichung der  beabsichtigten  Maassflaschenfunkenzahl  durch  Anlegen  der  Linken 
an  die  Peripherie  der  rotirenden  Scheibe  zum  Stillstand  bringen  kann ,  über- 
brocke  dann  die  Funkenstrecke  der  Maassflasche  durch  die  Gabel  Fig.  416  und 
ziehe  dann  an  dem  Faden  des  Ausladers  rasch,  aber  anhaltend,  damit  eine  yoU- 
standige  Entladung  zu  Stande  kommt.  Man  nehme  drei  Ladungen  der  ganzen 
Batterie,  die  sich  wie  1:2:3  verhalten  und  von  denen  die  stärkste  die  Flflssig- 
keit  bis  fast  an's  untere  Ende  der  Scala  treibt;  die  den  entwickelten  Wanne- 
mengen proportionalen  Verschiebungen  der  Flüssigkeit  werden  sich  dann  sehr 
nahe  wie  1:4:9  verhalten  (ein  Von^ersuch  lehit  rasch,  wie  viele  Maassflascben- 
funken  zu  einer  grösseren  Verschiebung  erforderlich  sind);  dann  entferne  man 
drei  von  den  sechs  Flaschen  der  Batterie  (die  mittelste  der  vorderen  Reihe  und 
die  mittelste  und  rechte  der  zweiten  Reihe  in  Fig.  414)  und  wiedertiole  den  Ver- 
such mit  einer  Ladung  von  gleicher  Stärke  mit  der  mittleren  der  ersten  drei  La-' 
düngen;  man  erhalt  eine  etwa  doppelt  so  starke  Verschiebung,  als  bei  Anwen- 
dung aller  6  Flaschen. 

Die  Verbrennung  oder  Verflüchtigung  von  Metallen  erfordert 
kleinen  Querschnitt  des  Leiters  bei  grosser  Elektricitatsmenge;  mit  einer  Batterie 
von  der  angenommenen  Grosse  lassen  sieb  Stanniolstreifen  von  etwa  Vto  Quadrat- 
millimeter  Querschnitt,  Eisendrahte  von  0,1™™  Dicke  und  Silberdrabte  von 
0,05™™  Dicke  ganz  sicher  verbrennen.  Das  Stanniol  schneidet  man  am  besten 
auf  einer  Unterlage  von  Zinkblech  mittels  eines  scharfen  Messers  mit  etv?as  ge- 
krümmter Schneide  (Radirmesser)  oder  wenigstens  nicht  zu  spitzwinkliger  Spitze, 
das  man  an  einem  eisernen  Lineale  führt,  in  schmale,  etwa  20^  lange  Streifchen  ; 
bei  Stanniol,  von  dem  30  Blatter  »:  5 4™  auf  das  Kilogramm  gehen,  mache  man 
die  Streifen  0,5™™  breit,  bei  dünnerem  entsprechend  breiter.  Eisendraht  kann 
man  im  Handel  nicht  leicht  dünner  als  0,15  bis  0,2™™  haben,  man  atzt  denselben 
dünn,  indem  man  Stücke  von  etwa  20^  Lange  so  in  eine  Schaale  mit  verdünnter 
Salpetersäure  (1  Vol.  käuflicher  Säure  auf  9  VoL  Wasser)  legt,  dass  die  Enden 
aus  der  Flüssigkeit  herausragen,  damit  sie  dick  bleiben  und  sich  bequemer  hand- 
haben lassen;  das  Aetzen  dauert  10  bis  20  Minuten.  Ob  der  Draht  dünn  genug 
ist,  erkennt  man,  wenn  man  ihn  abgespült  und  abgewischt  quer  über  einen  Milli- 
metermaassstab legt  und  mit  der  Lupe  betrachtet;  im  Zweifelsfalle  mache  man  ihn 
lieber  etwas  dünner,  als  dicker.  Die  dünnen  Eisendrähte  bereite  man  nicht  zu 
lange  vor  der  Verwendung  vor,  insbesondere  nicht  etwa  auf  Vorrath  ftlr  mehrere 
Jahre,  weil  sie  leicht  durchrosten.  Den  Silberdraht  muss  man  so  dünn,  wie  man 
ihn  braucht,  kaufen.  Die  Streifchen  oder  Drähte  klemmt  man  zwischen  die  Ku- 
geln und  Stabe  des  Ausladers  ein ,  indem  man  die  Kugeln  etwas  losdreht,  den 
Streifen  oder  Draht  in  die  schmale  Spalte  legt  und  die  Kugel  wieder  etwas  an- 
zieht und  zwar  nur  so  viel,  wie  zum  Halten  erforderlich  ist,  weil  wenigstens  Stan- 
niol und  Silber  bei  zu  straffem  Anziehen  der  Kugel  leicht  zerdrückt  werden. 

1)  Man  kann  die  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  grösser  oder  kleiner  machen  dnrcfa 
Tiefer-  oder  Höherstellen  des  schrägen  Bretchens;  das  obere  Ende  dieses  Bretchens  ruht 
auf  einer  (in  der  Figur  nicht  sichtbaren)  Matter,  welche  anf  der  dorch  den  Schlitz  des 
Bretchens  gehenden  Schraube  sitzt. 
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Damit  das  Einklemmen  sicher  geschieht,  müssen  Metalhreste,  die  Ton  früheren 
Versuchen  etwa  zwischen  Stah  und  Kugel  geblieben  sind,  sorglich  entfernt 
werden. 

Das  Zinn  verbrennt  unter  Bildung  weisser  Zinnoxydwölkchen,  die  sich  rasch 
lu  feinen  Faden  zusammenziehen,  das  Eisen  unter  Umherschleudern  winziger, 
glühender  Tröpfchen,  das  Silber  verflüchtigt  sich  mit  lautem  Knalle  unter  pracht- 
voll grüner  Lichtentwickelung.  Wenn  die  Ladung  genügend  war,  bleiben  von 
Stanniol  und  Silber  nur  ganz  kurze  Stücke  dicht  an  den  Kugeln,  vom  Eisen  nur 
die  dicken  Enden  übrig;  bei  ungenügender  Ladung  findet  nur  ein  Zerreissen 
oder  Knicken  der  Drahte  oder  theilweise  Schmelzung  statt 

Phosphorescenz  lässt  sich  durch  den  Entladungsfunken  bei  manchen 
Stoffen  hervorrufen,  die  nach  gewöhnlicher  Belichtung  nichts  davon  erkennen 
lassen.  Man  legt  auf  das  Tischchen  des  Ausladers  ein  Stück  von  ordinärem,  der- 
ben Flussspath  oder  noch  besser  ein  gewöhnliches  Kreidestück  und  stemmt  die 
Kugeln  derart  an  dasselbe,  dass  bei  der  Entladung  der  Funke  dicht  darüber  hin 
schlagt;  am  vortheilhaftesten  ist  es,  ein  ohngeHlhr  pyramidales  Stück  so  zu  posti- 
ren,  dass  es  eine  Kante,  über  welche  der  Funke  weggeht,  den  Zuhörern  zuwen- 
det. Man  muss  das  Zimmer  ganz  verdunkeln  und  die  Zuhörer  anweisen,  die 
Augen  bis  nach  der  Entladung  zu  schliessen,  damit  sie  durch  den  hellen  Funken 
nicht  geblendet  werden.  Schwefelstrontiumpraparate  (S.  362)  und  ahnliche, 
schon  nach  gewöhnlicher  Belichtung  stark  phosphorescirende  Substanzen  wer- 
den schon  durch  Batteriefunken,  die  einige  Gentimeter  von  ihnen  entfernt  zwi- 
schen den  Ausladerkugeln  überschlagen,  deutlich  nachleuchtend. 

Versuche  über  die  magnetisirende  Wirkung  des  Entladungsstroros  sind  für 
den  Unterricht  wenig  empfehlenswerth,  weil  sie  mit  schwachen  Ladungen 
(V.  S.  413,  Fig.  337)  nur  schwachen  Magnetismus  geben,  mit  stärkeren  Ladun- 
gen und  viel  feinen  Dral  twindungen  (F.  S.  478)  leicht  infolge  Ueberschlagens 
von  einer  Windung  zur  andern  misslingen  und  (wol  wesentlich  infolge  von 
Oscillationsentladungen)  oft  verkehrte  Resultate  geben. 

Dampf (dektridt&t.  Die  Elektricitätsentwickelung  durch  Reibung  der  von 
einem  lebhaften  Dampfstrom  mitgerissenen  Wassertröpfchen  an  starren  Kör- 
pern (Dampfelektricitat,  Hydroelektricitat)  erfordert  starke  Dampfspannung  und 
grosse  Apparate,  wetin  sie  nennenswerthe  Mengen  von  Elektricität  geben  soll; 
der  Nachweis  aber,  dass  durch  die  Reibung  der  Wassertröpfchen  überiiaupt 
ElektriciUit  erzeugt  wird,  Iflsst  sich  auch  mit  ganz  bescheidenen  Mitfein  führen. 
Auf  ein  Blattelektroskop  schraubt  man  eine  Melallplatte  (die  Kupfer-  oder  Zink- 
platte zum  Volta'schen  Fundamentalverbuch);  auf  diese  stellt  man  einen  durch 
Umbiegen  der  Enden  eines  Drahtdreiecks  (Fig.  298)  hergestellten  kleinen  Drei- 
fuss  und  darauf  legt  man  das  Kupferschälchen  vom  Leidenfrost'schen  Versuch 
(S.  409).  In  diesem  bringt  man  eine  möglichst  grosse  Wassermenge  in  den 
sphäroidalen  Zustand,  bedeckt  das  Schalchen  mit  einem  etwas  gewölbten  Stück- 
chen Drahtsieb  (aus  Eisen-  oder  Messingdraht)  von  i^^  Maschenweite,  Fig.  422, 
und  überlasst  das  Ganze  der  Abkühlung.  Sobald  diese  bis  zur  zischenden  Ver- 
dampfung fortgeschritten  ist,  erhalt  man  eine  recht  beträchtliche  Divergenz  der 
BUtttchen ;  schwache  Anzeichen  von  EiektricitAt  erhält  man  manchmal  auch  schon 
ruber,  weil  einzelne  Tröpfchen  auch  schon  vorher  fortgeschleudert  werden.    Die 
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im  Metall  durch  die  Reibung  der  Wassertrdpfcben  eneugte  Elektricitilt  ist 

negativ.  Macht  man  den  Versuch  mit  einem  recht  groaaen  Elektroskop,  so  kann 

-.  man  das  auf  den  Dreifuss  liegende  Schlichen  durch 

die  schrflg  von  unten  dagegen  gerichtete  Flanune 
eines  Gebläsebrenners  erhitxen,  das  Wasser  and  das 
Drahtnetz  aufbringen  und  dann  die  GebläseflumBe 
entfernen.  Man  kann  aber  auch  das  für  Prcjection 
passende  Elektroskop  Fig.  361  benutaen  und  die 
Kupferscbaale  vor  dem  Auflegen  auf  den  Dreifuss 
über  einem  Bunsenbrenner  oder  einer  Weiogeist- 
lampe  mit  doppeltem  Luftzug  zum  sichtbaren 
Glühen  erhitzen;  sie  hält  ihre  Wärme  lange  genug, 
dass  man  erst  nachträglich  das  Wasser  und  das 
Drahtnetz  aufbringen  kann. 

Bektridt&t  duüh  Dmek.  Der  Versuch,  dass 
eine  Kupferplalte  mit  isolirendem  Stiele  (wie  sie 
für  den  Volta'schen  Fundamentalversuch  gebraucht 
wird)  durch  Aufdrücken  auf  eine  mehrfache  Lage 
von  Wachstaffet  negativ,  durch  leises  Reiben  auf 
derselben  positiv  elektrisch  wird,  gelingt  gewöhn- 
'^  °^  '    ^'  Uch,  wenn  der  WachstaiTet  neu  ist^  aber  auch  dana 

erhält  man  manchmal  beim  Reiben  negative  Elektricität;  der  Versuch  ist  wol 
kaum  werth,  dass  man  jedes  Jahr  ein  Stück  neuen  Wachstaffet  dafür  anschafft 
Die  ElektricitätseotwickeluDg  beim  Drücken  von  Kalkspath  kann  wol  nur  an  ganz 
seltene^  Exemplaren  so  stark  sein,  vne  sie  gewöhnlich  beschrieben  wird,  wenig* 
stens  hat  der  Verfasser  bei  sehr  zahlreichen  Versuchen  mit  isländischem  und  an- 
derem Kalkspath  nie  mehr  erreicht,  als  das  eine  (zwischen  zwei  Korken)  kräftig 
gedrückte  Kalkspathlamelle,  auf  die  Platte  eines  Bohnenberger'schen  (Fechner'- 
schen)  Elektroskops  gebracht,  positive  Elektricität  zeigte. 

Hlektridt&t  dnrch  Temperatnrandemng.  Turmaline  von  solcher  Wirk- 
samkeit, dass  sie  den  Namen  Aschentrecker  rechtfertigen,  gehören  ohne  Zweifel 
zu  den  grossen  Seltenheiten;  deutliche  Anzeigen  von  Elektricität  geben  aber  auch 
ordinäre,  schwarze  Turmaline  von  ein  paar  Centimeter  Grösse.  Um  sicher  nach- 
zuweisen, dass  ein  Ende  des  Krystalls  beim  Erwärmen  positiv,  beim  Abkühlen 
negativ  wird  (analoger  Pol),  das  andere  beim  Erwärmen  negativ,  beim  Abkühlen 
positiv  (antiloger  Pol),  verfahrt  man  folgendermaassen :  In  einem  Eisenblech- 
schälchen  erhitzt  man  eine  Handvoll  Eisenfeilspähne  ziemlich  stark  durch  eine 
untergesetzte  Bunsen-  oder  Weingeistlampe;  das  Projectionselektroskop  wird  wie 
beim  Nachweis  der  Dampfelektricität  mit  Metallplatte,  Dreifuss  und  Kupferschfti- 
eben  (nur  ohne  Drahtnetz)  versehen.  Sobald  die  Feilspähne  heiss  sind,  schöpft 
man  das  Kupferschälchen  davon  voll,  legt  es  auf  den  Dreifuss,  stellt  den  Krystaii 
mit  einem  Ende  in  die  Feilspähne  und  setzt  das  mit  einer  Tiegelzange  gefasste^ 
noch  heisse  Eisenschälchen  auf  das  nach  oben  gekehrte  Ende  des  Krystalls,  um 
dieses  zugleich  zu  erwärmen  und  abzuleiten.  Sobald  eine  deutliche  Divei^nz  der 
Blättchen  eingetreten  ist,  entfernt  man  das  Eisenschälchen  und  prüft  die  Art  der 
Elektricität  durch  Annäherung  eines  durch  Reiben  mit  bekannter  EiektricitSt  ge- 
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ladenen  Stabes;  dann  kehrt  man  den  Krysta]!  uro,  so  dass  das  vorher  aufwärts 
gekehrte  Ende  desselben  in  die  noch  heissen  Feilspflhne  des  Kupferschälchens 
kommt,  setzt  wieder  die  noch  heisse  Eisenschaale  auf  das  jetzt  oben  befindliche 
Krystallende  und  prüft  abermals  die  Elektricität  der  divergirenden  Blattchen,  die« 
selbe  ist  der  vorigen  entgegengesetzt 

Hierauf  bringt  man  den  Krystall  in  die  Eisenschaale,  umgibt  ihn  möglichst 
vollkommen  mit  Feilspflhnen  und  erwärmt  ihn  ziemlich  stark,  während  man  das 
Kupferschälchen  abkühlt  und  mit  kalten  Eisenfeilspähnen  gefüllt  auf  den  Drei* 
fuss  zurückbringt  Sobald  der  Krystall  gehörig  heiss  ist,  fasst  man  ihn  mit  einer 
Tiegelzange  in  der  Mitte,  hebt  ihn  aus  den  Feilspähnen  heraus,  entfernt  adhäri- 
rende  Reste  derselben  durch  Anklopfen  mit  der  Zange  an  den  Tisch,  setzt  den 
Krystall  mit  einem  Ende  in  die  kalten  Feilspäbne  des  Kupferschälchens  und  be- 
tupft das  obere  Ende  mit  dem  Finger,  um  es  abzuleiten  und  abzukühlen ;  man 
erhält  die  entgegengesetzte  Elektricität  wie  beim  Erwärmen  des  unten  befind* 
lieben  Endes;  sobald  man  die  Art  derselben  nachgewiesen  hat,  kehrt  man  den 
Krystall  um  und  macht  den  nämlichen  Versuch  mit  dem  anderen  Ende.  Gut  ist 
es,  wenn  man  einen  Krystall  haben  kann,  dessen  Enden  deutlich  ausgeprägten 
Hemimorphismus  zeigen,  damit  sie  ]|iequem  zu  unterscheiden  sind;  es  genügt  aber 
auch,  wenn  ein  Ende  gut  ausgebildet,  das  andere  abgebrochen  ist;  zeigen  die 
Enden  keine  deutliche  Verschiedenheit,  so  markirt  man  das  eine  durch  einen 
Diamantstrieb,  den  man  auf  einer  der  meist  gut  ausgebildeten  Prismenflachen 
am  einen  Ende  anbringt 

B.  O^alvanlsmns. 

Apparate  zur  Hadhweisung  sohwadher  SLektridtat.  Ausser  einem  ge- 
wöhnlichen guten  (Gold-  oder  Aluminium-)  Blattelektroskop  braucht  man  für 
galvanische  Versuche  jedenfalls  einen  Gondensator.  Als  solcher  kann  der 
beim  Elektrophor  erwähnte  Fig.  382  dienen,  auf  dessen  obere  Platte  noch  ein 
Draht  zur  Zuleitung  der  Elektricität  aufgeschraubt  werden  kann,  der  ähnlich  ge- 
formt ist,  wie  der  Träger  des  elektrischen  Pendels  auf  der  oberen  Platte  von 
Fig.  404.  Anstatt  der  starken  Horngummiplatte  von  Fig.  382  dienen  bei  den 
Versuchen  zum  Nachweise  schwacher  Eleklricitäten  zur  Isolation  der  beiden  Me- 
tallplatten die  dünnen  Lackschichlen  dieser  Platten.  Wegen  der  Unbequemlich- 
keit, dass  diese  Lackschichten  leicht  merkliche  Mengen  Elektricität  aufnehmen, 
die  sich  nicht  durch  gewöhnliche  Ableitung  entfernen  lassen,  bat  man  zuweilen 
nur  an  drei  Stellen  einer  Platte  kleine  SiegellacktrOpfchen  angebracht,  doch  ist 
diese  Einrichtung  wenig  empfeblenswerth.  Sind  die  Tröpfchen  nicht  sehr  dünn, 
so  ist  der  Gondensator  nur  wenig  wirksam,  weil  die  Metallplatten  zu  weit  von  ein- 
ander entfernt  bleiben,  sind  sie  aber  sehr  dünn,  so  ist  es  ziemlich  schwer,  die 
obere  Platte  so  genau  parallel  abzuheben,  dass  nicht  an  irgend  einer  Stelle  eine  Be- 
rührung der  leitenden  Metallplatten  stattfindet  Dagegen  empfiehlt  es  sich,  von  den 
Platten  nicht  die  ganze  Oberfläche,  sondern  ausser  den  abgerundeten  Randflächen 
nur  einen  wenige  Millimeter  breiten  Streifen  am  Rande  der  einander  zugewen- 
deten ebenen  Flächen  zu  lackiren.  Die  schmalen  Lackstreifen  nehmen  nicht  so~ 
leicht  wie  grosse  Schichten  eine  meridiche  Eleklricitätsmenge  auf  und  genügen 
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doeh,  eine  unbeabsichtigte  Entladung  durch  Berührung  der  leitenden  Theile  zu 
verhindern.  Jedenfalls  aber  hat  man  sich  vor  jedem  Gebrauche  des  Condensators 
zu  überzeugen,  ob  weder  beim  Aufsetzen  der  oberen  Platte  auf  die  mit  einem 
filektroskop  yerbundene  oder  auf  ein  solches  direct  aufgeschraubte  untere  Platte, 
noch  beim  Abheben  der  ersteren,  nachdem  man  beide  Platten  durch  gleichzeitige 
Berührung  ihrer  unlackirten  Rückflächen  oder  der  an  ihnen  befindlichen  Draht- 
haken leitend  verbunden  gehabt  hat,  das  Elektroskop  Anzeichen  von  Elektricitdt 
liefert ;  sollte  das  der  Fall  sein,  so  muss  man  die  Eiektricitat  entfernen  durch 
Hinführen  der  Platten  über  einer  Flamme  —  eine  Weingeistflamme  empfiehlt 
sich  für  diesen  Zweck  mehr,  als  eine  Bunsenbrennerflamme.  Dabei  erwarme 
man  die  Platten  nur  so  weit,  dass  der  anfangs  entstehende  Wasserbeschlag  der- 
selben eben  verschwindet,  aber  nicht  so  weit,  dass  der  Lack  klebrig  wird  —  ein 
Abwischen  des  Beschlags  ist  natürlich  nicht  zulässig,  weil  dabei  der  Lack  durch 
Reibung  wieder  elektrisch  werden  könnte.  Die  Glastheile  des  Condensators 
brauchen ,  wenn  sie  aus  gutem  Flintglas  bestehen,  nur  nkit  einem  feuchten  und 
danach  mit  einem  trocknen  Tuche  gut  abgewischt  zu  werden,  damit  sie  gehörig 
isoliren. 

Die  wichtigeren  galvanischen  Versuche« lassen  sich  alle  ohne  ein  Säulen- 
elektroskop  (Bohnenberger'sches  oder  Fechner'sches  Elektroskop)  anstellen; 
will  man  aber  ein  solches  anschaffen,  so  achte  man  darauf,  dass  die  Polplättchen 
desselben  in  solcher  Hohe  liegen,  dass  sie  mit  dem  zwischen  ihnen  befindlichen 
Ende  des  Aluminium-  oder  Goldblatts  in  die  Höhe  der  optischen  Achse  des 
Skioptikons  kommen  und  dass  die  Mitte  der  zu  ihrer  Ladung  dienenden 
trocknen  Säule  in  leitender  Verbindung  mit  dem  Stative  und  dadurch  mit  der 
Erde  sei;  ist  die  Säule  isolirt,  so  ist  die  Ladung  der  beiden  Plättchen  mit  ent- 
gegengesetzter Eiektricitat  häufig  eine  ungleich  starke -und  in  ihrer  Stärke 
schwankende. 

Ein  für  die  Erläuterung  der  Spannungsverhältnisse  in  offnen  und  geschlos- 
senen galvanischen  Ketten  sehr  dienliches  Instrument  ist  das  Quadranten- 
elektrometer. Fig.  423  zeigt  dasselbe  in  einer  der  ursprünglichen  Thom- 
son'schen  ähnlichen,  aber  vereinfachten  und  vorzugsweise  für  Demonstrations- 
zwecke bestimmten  Form.  Auf  einem  mit  Stellschrauben  versehenen,  metallnen 
Dreifuss  steht  ein  cylindrisches  Glas  aus  best  isolirendem  Flintglas;  die  Oeff- 
nung  desselben  ist  bedeckt  durch  einen  von  drei  verticalen  Metallstäben  gehal- 
tenen Deckel.  Das  Glas  bildet  eine  Leydener  Flasche;  die  äussere  Belegung  be- 
steht aus  vier  Stanniolstreifen,  die  vom  oberen  Rande  bis  zum  stanniolbeklebten 
Boden  reichen;  vier  unbelegte  Streifen  gestatten  den  Einblick  in  das  Innere  der 
Flasche.  Die  innere  Belegung  ist  gebildet  durch  englische  Schwefelsäure,  die  die 
Flasche  bis  zur  Höhe  eines  schmalen,  rechteckigen  Ausschnitts  in  dem  einen 
Stanniolstrcifen  füllt;  die  Säure  dient  zugleich  dazu,  die  Luft  im  Innern  der 
Flasche  völlig  trocken  zu  halten.  Ein  kleiner  Ansatz  a  am  Dreifusse  trägt  eine 
Feder,  welche  sich  an  den  einen  Stanniolstreifen  anlegt  und  eine  Klemmschraube 
zum  Ansetzen  eines  Leitungsdrahtes,  der  nach  der  Erde  (Gas-  oder  Wasser- 
leitung) führt,  so  dass  die  äussere  Flaschenbelegung  und  die  übrigen  äusseren 
Metalltheile  des  Apparates  nie  freie  Eiektricitat  enthalten  können.  Auf  dem 
Deckel  der  Vorrichtung  befindet  sich  ein  cylindrisches  Gehäuse,  das  an  zwei 
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Seilen  milebenen,  gegea einaoderrecht- 
wiakligen  Flachen  versehen  ist;  iokreu- 
fDrmige  Locher  dieser  ebenen  Flachen 
Bind  Fassungen  eingeschraubt,  deren 
eine  ein  Planglas,  deren  andere  eine 
Conveilinse  enthalt.  Aur  das  cyliadri- 
sche  GehauBC  aurgeschraubt  ist  eine  Fas- 
sung, die  eine  ziemlich  lange  GIssrOhre 
trügt.  Im  Inneren  des  weilen,  cylindri- 
schen  Glases  hegt  eine  aus  vier  getrenn- 
ten Quadranten  bestehende,  in  Fig.  424 
und  425  in  grosserem  Haassstabe  ge- 
zeichnete Dose.  Die  einEelnen  Quadran- 
ten der  Dose  werden  getrageu  von  vier 
MessingsUlbcheD  f,  g,  h  und  t,  die  im 
Deckel  des  Glases  mittels  isolirender 
Horngummifassungenberestigtsind.  Die 
Stabchen  f  und  g  tragen  oberhalb  des 
Deckels  Klemmschrauben ;  die  von  f  ist 
in  Fig.  423  bei  c  sichtbar.  Das  Suhchen 
h  wird  nicht  vom  Deckel  unmittelbar 
getragen,  sondern  von  einem  kleinen 
Schlitten,  der  mittels  der  Schraube  b 
(Fig.  423)  in  radialer  Richtung  etwas 
verschoben  werden  kann.  Die  Stabchen 
g  und  h  einerseits,  f  und  t  anderer^ 
seits  sind  unter  einander  leitend  veri)un- 
dea  durch  Drahtbflgel.  Innerhalb  der 
Dose  heBndet  sich  ein  dllnaes  Alumi- 
niumblech, der  sogenannte  Fldgel,  das 
ohngeföhr  die  Form  einer  ob  bat;  es  ist 
in  Fig.  425  A  punktirt  angedeutet,  in 
Fig425/t  im  Querschnitt  sichlbar;  in 
Fig.  4'24  sind  nur  kleine  Stucke  davon 
durch  die  Spalten  zwischen  den  Qua- 
dranten sichlbar.  Ein  dünnes  Platin- 
siabchen  geht  von  dem  Flügel  abwärts 
und  tragt  unten  ein  rechteckiges  Stack- 
eben  Platittblech;  mittels  eines  dünnen 
Flintglasstabchens  ist  der  Flügel  ver- 
bunden mit  der  Aluminiumfassung  eines 
leichten,  ebenen  Spiegels,  der  innerhalb 
des  cyUndrischen  Gehäuses  in  der  Höbe 
der  beiden  Gläser  liegt.  Der  Spiegel 
bangt  an  einem  dopptJten  Coconraden, 
der  oben  an  der  in  Fig.  426  in  grosserem 
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Haagsstabe  gezeich oeten  AufhangeTorrichtung 
befestigt  ist.  Auf  einer  kreisrunden  Platte,  die  von 
einer  auf  die  Glasrübre  gekitteten  Fassung  ge- 
tragen nird,  liegt  drehbar  eine  dickere  Platte,  die 
am  Umfange  mit  einer  Kreislheilung  versehen  ist 
und  oben  zwei  gerSnderte  Schraubenkitpfe  trägt. 
Fig^r  424. 


M 


■/s  DIt.  Gr. 
Pigar  436. 


s.  P.  V*  "»t  Gr. 

Ein  dünnes  Messingsiabchen,  oben  mit  Hagel- 
knopf, unten  mit  kleinem  Haken  zum  Anhängen 
des  Coconfadens  kann  durch  Drehung  des  oberen, 
geränderten  Schraubenkopfes  gehoben  und  ge- 
senkt werden,  damit  derSpiegel  sammt  dem  daran 
hangenden  Flügel  in  die  richtige  HOhenstellung 
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gebracht  werden  kann ;  durch  Drehung  des  unteren  Schraubenkopfes  wird  ein 
vierkantig  pyramidales  Messingstttck  auf-  und  abwärts  bewegt,  das  nach  Art  eines 
Keils  auf  zwei  horizontale  Messinglappen  mit  winkligen  Ausschnitten  wirkt,  die 
an  zwei  schlanken,  unten  etwas  nach  innen  gebogenen  Federn  sitzen;  eine  Ab- 
wartsbewegung des  pyramidalen  Messingstücks  treibt  die  Federn  auseinander. 
Die  beiden  Theile  des  Coconfadens  gehen  durch  kleine  Häkchen  an  diesen  Fe- 
dern und  werden  durch  die  unteren  Theile  der  Federn  geführt. 

Der  bifihr  aufgehängte  Flügel  schwebt  in  seiner  Ruhelage  so  in  der  Dose, 
wie  Fig.  425  zeigt;  das  mit  ihm  durch  den  Platindraht  verbundene  Platinblech 
befindet  sich  innerhalb  der  Schwefelsäure ,  so  dass  der  Fltlgel  mit  der  inneren 
Flaschenbelcigung  leitend  verbunden  ist.  Ist  die  Flasche  mit  Elektricität  geladen 
und  somit  auch  der  Flügel  elektrisch,  so  behält  er  seine  Ruhelage  nur  bei,  wenn 
die  vier  Quadranten  entweder  unelektrisch  oder  gleichartig  und  gleich  stark 
elektrisch  sind ;  sobald  zwischen  den  beiden  übers  Kreuz  verbundenen  Quadran- 
tenpaaren eine  elektrische  Differenz  besteht,  dreht  sich  der  Flügel  nach  demjenigen 
Paare  zu,  von  welchem  er  starker,  als  von  dem  anderen  angezogen  oder  schwächer, 
als  von  dem  anderen  abgestossen  wird  und  die  Grosse  dieser  Drehung  ist  bei 
gleich  starker  Ladung  der  Flasche  sehr  nahe  proportional  der  elektrischen  Diffe- 
renz der  Quadrantenpaare,  so  lange  nur  kleine  Differenzen  vorkommen.  Die 
Drehung  des  Flügels  wird  sichtbar  gemacht  mit  Hülfe  des  Spiegels  0;  ein  über 
den  GlascyUnder  einer  Petroleumlampe  geschobener  Blcchmantel  hat  in  der  Höhe 
der  Flamme  einen  etwa  2"^  breiten,  verticalen  Schlitz;  die  Lampe  wird  so  auf- 
gestellt, dass  der  Schlitz  um  wenig  mehr  als  die  Brennweite  von  der  oben  er- 
wähnten Gonvexlinse  entfernt  ist;  die  durch  die  Linse  gegangenen  Strahlen 
treffen  unter  ohngefilhr  45^  auf  den  Spiegel  und  werden  von  ihm  so  reflec- 
tirt,  dass  sie  durch  die  ebene  Glasplatte  austreten  und  in  einiger  Entfernung 
ein  vergrthssertes,  reelles  Bild  des  Spaltes  entwerfen.  Dieses  Bild  lässt  man  auf 
eine  grosse,  in  Decimeter  oder  halbe  Decimeter  getheilte  Scala  fallen;  eine 
Drehung  des  Flügels  und  mit  ihm  des  Spiegels  bewirkt  dann  eine  Verschiebung 
dieses  Spaltbildes  auf  der  Scala.  Die  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  richtet  sich 
nach  dem  mittels  der  Aufhängevorrichtung  regulirbaren  Abstände  der  Aufhänge- 
nden und  nach  der  Stärke  der  Flaschenladung;  letztere  lässt  sich  beliebig  stär- 
ker und  schwächer  machen  mit  Hülfe  des  so  genannten  Replenishers,  einer 
Art  von  ganz  kleiner  Influenzmaschine.  Die  verticale  Actee  des  Replenishers 
geht  durch  ein  auf  dem  Deckel  des  Instrumentes  angebrachtes  Messingröhrchen 
und  hat  oben  einen  geränderten  Knopf  d  (Fig.  423),  der  sich  leicht  zwischen  den 
Fingerspitzen  drehen  lässt.  Vom  Replenisher  selbst  ist  in  Fig.  423  nur  wenig 
zu  sehen ;  seine  vrichtigsten  Theile  sind  in  Fig.  427  in  natürlicher  Grüsse  ge- 
zeichnet und  zwar  bei  A  und  B  in  etwas  verschiedener  Stellung  von  oben  ge- 
sehen, bei  C  im  horizontalen  Durchschnitte  nach  der  Linie  xx  (Fig.  B).  Die 
durch  das  Röhrchen  /  gehende  Achse  e  trägt  eine  kreisrunde  Horngummischeibe 
«a  mit  centraler  Verdickung;  auf  dieser  sitzen  messingne  Sectoren  //*,  welche  je 
«t^a  140^  umspannen ;  in  Fig.  A  und  B  sind  die  Sectoren  zum  grössten  Theile 

1)  Fflr  feine  Messungen  benntzt  man  einen  sehr  genau  eben  geschliffenen  Spiegel 
und  beobachtet  in  bekannter  Weise  mittels  eines  fest  aufgestellten  Fernrohre  mit  Faden- 
krens die  Bewegung  des  Bildes  einer  Millimeterecala. 
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bedeckt  durch  die  darüber  liegendeD  Sectoreo  gg,  nur  nahe  der  Dlitte  der  Vor- 
richtung sind  schmale  Bogen  der  Sectoreo  ff  und  in  A  zwd  radiale  Streifen  der- 
gelbeo  siebtbar ;  die  Peripherie  von  ff  ist  durch  punktirte  Linien  angedeutet,  so 
weit  sie  unter  gg  liegt.  Nahe  über  der  Horngununischeibe  ee  mit  den  Sectoren 
ff  liegen  die  Messiagsectoren  gg,  welche  etwas  grosseren  Halbmesser,  aber 
gleiche  WJnkelausdebnung  mit  /'/'haben;  an  ihnen  sitzen  gebogene  Hessitigslrei- 
fen  hh,  welche  Theile  eines  Cylindermantels  bilden  und  je  etwa  160*  des  Um- 
fangs  umspannen,  so  dass  sie  immer  auf  einer  Seite  um  obnge^hr  iO"  tlber  die 
Sectoren  vorragen.  Der  linke  Seclor  g  wird  ge- 
Fignr  427.  tragen  durch  ein  am  Deckel  des  Instrumentes 

•^  befestigtes  Messingsauicfaen,  dessen  Ansatzstelle 

durch  den  punktirten  Kreis  i  bezeichnet  ist; 
dieser  Sector  ist  also  immer  in  leitender  Ver- 
bindung mit  der  Erde,  so  dass  sich  auf  ihm  nie 
freie  ElektriciUit  befinden  kann.  Der  rechte 
Sector  g  wird  getragen  durch  ein  ebenfalls  am 
Deckel  befestigt«s,  isolirendes  FlinlglassUbcben, 
dessen  Ansalzstelle  in  Fig  427.4  und  B  durch 
den  punktirten  Kreis  it  bezeichnet  und  von  dem 
in  Fig.  423  ein  wenig  zu  sehen  ist. 

Auf  dem  HessingrOhrchen  l  (Fig.  427)  sitzt 
B  ein  Homgummiiing  d  und  auf  diesem  ein  Hes- 

siDgring  m;  zwei  ganz  dOnne  Aluminiumfedern 
bb  sind  an  diesem  Hessingringe  befestigt  und 
durch  ihn  leitend  Terbunden;  zwei  andere  aa 
sind  auf  den  Sectoren  gg  befestigt  Die  Secto- 
ren ff  tragen  je  an  einer  inneren  Ecke  kleine 
verticale  Nasen  von  Messing,  welche  hei  einer 
Drehung  der  Vorrichtung  unter  den  dUnnen 
Federn  durchgehend  an  diese  anstreifen ;  in 
Fig.  A  liegen  diese  Nasen  unter  den  Federn 
bb,  so  dass  die  Sectoren  /'/leitend  verbunden 
^  sind ;  in  Fig.  B  liegen  die  Nasen  unter  den  Fe- 

dern aa,  so  dass  je  ein  Sector  fmit  einem  Sec- 
lor g  leitend  verbunden  ist.  Ist  der  rechte  Sector 
g  (durch  Verbindung  mit  der  inneren  Belegung 
der  Leydener  Flasche)  elektrisch,  so  inDuenzirt 
er  hei  der  in  Fig.  A  gezeichneten  Stellung  die 
Sectoren  ff,  er  zieht  InDuenzelektriciUt  der 
DIL  Gr.  ersten  Art  in  den  rechten  Sector  /  und  treibt 

InOuenzelektricitat  in  den  linken ').  Dreht  man 
nun  die  Achse  des  Replenisbers  rechts  herum  (im  Sinue  der  Bewegung  eines 
Uhrzeigers),  so  gelangt  der  mit  der  gleichnamigen  InfluenzelektricitBI  geladene 
11  Der  linke  Sector  g  dienl  dazu,  die  in  den  linken  Seclor  f  gelriebene  loflaeni- 
elektriciUl  iweiler  Art  iheilweiu  lu  binden;  wollle  man  Ihn  weglaewn,  so  würde  die 
Vertheilung  in  ff  nicht  bo  stark  werden,  wie  für  die  Wirkung  in  Replenisbers  erforderlich  iit 
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Sector  f  unter  den  elektrischen  Sector  g  und  giebt  einen  Theil  seiner  Elektricitflt 
an  letzteren  durch  die  Feder  a  ab,  sobald  die  in  Fig.  B  gezeichnete  Stellung  er- 
reicht ist;  die  Elektricität  geht  von  dem  schwacher  elektrischen  inneren  Sector 
auf  den  stttrker  elektrischen  äusseren  über,  weil  dieser  ihn  zum  grossen  Theile 
umhüllt  Der  entgegengesetzt  elektrische  Sector  f  giebt  seine  Elektricität  an  den 
linken  Sector  g  und  durch  diesen  an  die  Erde  ab;  bei  weiterer  Drehung  kommen 
die  beiden  Sectoren  ff  wieder  in  leitende  Verbindung  durch  die  Federn  66,  es 
tritt  Ton  neuem  eine  entgegengesetzte  Ladung  derselben  durch  Influenzirung  von 
dem  elektrischen  Sector  g  aus  ein  und  durch  fortgesetzte  Rechtsdrehung  Iflsst 
sich  die  Ladung  dieses  Sectors  (und  somit  auch  die  der  Flasche)  mehr  und  mehr 
verstärken.  Dreht  man  aber  die  Achse  des Replenishers  links  herum,  so  kommt 
der  in  der  Stellung  A  mit  Influenzelektricität  erster  Art  geladene  Sector  f  in  der 
Stellung  B  in  leitende  Verbindung  mit  dem  elektrischen  Sector  ^,  er  giebt  seine 
entgegengesetzte  Elektricitflt  an  ihn  ab  und  so  lässt  sich  durch  forlgesetzte  Links- 
drehung die  Ladung  dieses  Sectors  und  mit  ihm  die  der  Flasche  mehr  und  mehr 
vermindern. 

In  dem  Deckel  des  Apparates  sitzt  ein  drehbarer  Horngummipfropf  e  (Figur 
423),  durch  den  ein  Messingdr^ht  geht,  der  oben  eine  Kugel  trägt  und  unten  in 
der  Höbe  des  Replenishers  horizontal  umgebogen  ist;  durch  Drehen  von  e  kann 
man  den  horizontalen  Theil  dieses  Drahtes  nach  Belieben  an  den  Replenisher 
oder  an  die  Wandung  der  Leydener  Flasche  anlegen.  Entweder  ist  dieser  hori- 
zontale Draht  in  dauernder  Verbindung  mit  dem  rechten  Sector  des  Replenishers 
durch  ein  Kettchen,  in  dessen  Mitte  ein  Platindrabt  mit  kleinem  Gewichte  be- 
festigt ist,  das  sich  in  die  Schwefelsäure  einsenkt,  wenn  der  horizontale  Draht 
dem  Replenisher  genähert  und  also  die  Kette  schlaff  gemacht  wird,  das  sich  aus 
der  Säure  heraushebt,  wenn  durch  Entfernung  des  Drahtes  vom  Replenisher  die 
Kette  gespannt  wird  —  oder  jener  Sector  des  Replenishers  ist  durch  einen  dttn- 
nen  Platindraht  mit  in  die  Säure;  tauchendem  Gewicht  dauernd  mit  der  inneren 
Belegung  der  Flasche  verbunden  und  der  Draht  kann  durch  Anlegen  des  hori- 
zontalen Theiles  an  den  Replenisher  mit  diesem  leitend  verbunden  werden.  Im 
ersten  Falle  muss  man  jedesmal,  wenn  die  Ladung  der  Flasche  durch  Drehung 
des  Replenishers  verstärkt  oder  vermindert  werden  soll,  durch  Drehen  an  e  das 
Gewichtchen  in  die  Säure  senken,  so  den  Replenisher  mit  dieser  verbinden  und 
nach  geschehener  Drehung  des  Replenishers  durch  entgegengesetztes  Drehen  von 
€  das  Gewichtchen  wieder  heben,  weil  die  Isolation  durch  das  Horngummi  von  e 
nicht  so  vollkommen  ist,  dass  nicht  in  kurzer  Zeit  die  Ladung  der  Flasche  merk- 
lich abnehmen  sollte,  wenn  die  die  innere  Belegung  bildende  Säure  mit  e 
dauernd  verbunden  ist  Im  anderen  Falle  ist  der  Replenisher  immer  zum  Ge- 
brauche bereit,  darf  aber  nicht  dauernd  in  solcher  Stellung  bleiben,  dass  die 
Nasen  der  Sectoren  unter  den  Federn  aa  liegen,  weil  bei  dieser  Stellung  die 
Isolation  der  inneren  Flaschenbelegung  wieder  nur  durch  Horngummi,  nämlich 
durch  das  der  Scheibe  e  gebildet  ist;  damit  man  dem  Replenisher  leicht  die  rich- 
tige Ruhestellung  geben  kann,  ist  in  diesem  Falle  der  Knopf  d  (Fig.  423)  mit 
einer  Marke  in  Form  eines  diametralen  Striches  verseben,  den  man  mit  einem 
seiner  Enden  nach  der  Mitte  des  ganzen  Apparates  zii  richten  hat. 

Das  Elektrometer  wird  am  besten  sammt  der  dazu  gehörigen  Lampe  aufge* 
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steUt  auf  einem  Coosole,  das  au  der  Wand  in  solcher  Hohe  angebracht  ist,  daas 
man  eben  noch  bequem  zu  den  KnOpfen  d  und  e  (Fig.  423)  gehngen  kann.  Die 
Scala,  auf  welche  das  als  Index  dienende  Bild  des  Spaltes  fiillt,  muss  mit  den  bei- 
den kreisrunden  Oeffnungen  des  Spiegelgehäuses  in  gleicher  Hohe  liegen  und 
eine  dieser  Oeffnungen  soll  der  Mitte  der  Scala  gerade  gegenaber  liegen;  in  diese 
Oeffnung  schraubt  mau  die  Fassung  mit  dem  Planglase,  in  die  andere,  der  Lampe 
zugewendete  die  mit  der  Convexlinse.  Hat  das  Auditorium  ohngeßihr  die  in  Fig.  1 
angenommene  Form,  so  kann  das  Consol  für  das  Elektrometer  dicht  über  der 
HelioslatenOffnung  angebracht  und  die  in  ganze  Decimeter  getheille  Scala  auf  die 
gegenüberliegende  Wand  des  Auditoriums  aufgemalt  werden;  man  kann  aber 
auch  das  Consol  an  der  Wand  zwischen  Auditorium  und  Vorbereiluogszimmer 
anbringen  und  benutzt  dann  zweckmässig  eine  in  halbe  Decimeter  getheilte  Scala, 
welche  auf  durchscheinendes  Papier  (dünnes  Pergamentpapier)  gemalt  ist;  die- 
selbe wird  auf  einen  etwa  2™  langen  und  2  bis  3^  hohen  Holzrahmen  aufge- 
spannt, der  mit  Füssen  von  passender  Hohe  zum  Aufstellen  auf  dem  Experimen- 
tirtische  versehen  ist;  wenn  dieser  Uahmen  seiner  ganzen  Länge  nach  überdacht 
ist  mit  einem  dünnen,  etwa  3^  breiten  Bretchen,  so  ist  das  Spaltbild  auf  der 
Scala  auch  dann  noch  gut  sichtbar,  wenn  die  Lampen  über  dem  Experimentir- 
tifiche  massig  bell  brennen ,  weil  das  Bret  die  durchscheinende  Scala  beschattet. 

Von  den  Klemmen,  welche  auf  den  Stäbchen  /und  g  (Fig.  424)  sitzen, 
müssen  Leitungsdrähte  isolirt  nach  derjenigen  Stelle  des  Experimentirtisches  ge- 
führt sein,  an  der  man  die  Versuche  anstellen  will,  bei  denen  man  da&  Elektro* 
meter  braucht;  am  bequemsten  führt  man  diese  Drähte  vom  Elektrometer  nach 
einer  passenden  Stelle  der  Zimmerdecke,  befestigt  sie  da  isolirt  und  lässtihre 
Enden  frei  auf  den  Experimentirtisch  herabhangen  —  braucht  man  das  Elektro- 
meter nicht,  so  werden  die  Drähte  nach  der  Wand  gezogen  und  da  irgend  wo  an- 
gehängt. An  die  Zimmerdecke  schraubt  man  mit  langen,  durch  den  Bewurf  hin- 
durch reichenden  Holzschrauben  ein  Bretchen  fest,  das  einen  kleinen  Hokklotz 
oder  einen  grossen  Kork  mit  horizontaler  Durchbohrung  trägt;  durch  die  Durch- 
bohrung schiebt  man  ein  streng  passendes  Stück  Glasstab  oder  Glasrohr  und  be- 
festigt die  Drähte  durch  Umwickeln  um  die  Enden  des  Stabes  oder  Rohres;  die 
Befestigung  macht  sich  am  leichtesten ,  wenn  nahe  an  beiden  Enden  das  Glas 
durch  Ausziehen  etwas  dünner  gemacht  ist  —  die  äussersten,  nicht  mit  verjüngten 
Tlieile  veriiindern  dann  ein  Abgleiten  des  Drahtes. 

Um  den  Apparat  zum  Gebrauche  herzurichten,  schraubt  man  zuerst  die  drei 
Schrauben  ab,  welche  den  Deckel  halten,  hebt  diesen  vom  Glase  ab  und  hängt 
ihn  auf  den  Ring  r,  Fig.  34.  Dann  nimmt  man  das  Glas  aus  seiner  Fassung 
heraus,  reinigt  es  gehörig  durch  Ab-  und  Auswischen  mit  einem  feuchten  und 
dann  mit  einem  trocknen  Tuche  und  bringt  es  in  richtiger  Stellung  wieder  an 
seinen  Ort  —  die  Stäbchen  /,  g,  A,  t  müssen  mit  den  belegten,  die  Schlitze  zwi- 
sehen  den  Quadranten  mit  den  unbelegten  Streifen  des  Glases  correspondireo, 
damit  man  die  Stellung  des  Flügels  erkennen  kann.  In  das  Glas  füllt  man  eng- 
lische Schwefelsäure  bis  zur  Hohe  des  als  Harke  dienenden  rechteckigen  Aus- 
schnitts in  dem  einen  Stanniolstreifen.  Damit  die  Wand  des  Glases  oberhalb 
der  Marke  nicht  von  der  Säure  benetzt  wird,  steckt  man  den  beim  Füllen  be- 
nutzten Trichter  in  eine  bis  auf  den  Boden  des  Glases  reichende,  etwa  flnger- 
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stariie  Glasröhre;  wenn  die  erforderliche  SchwefehSuremenge  eingegossen  ist^ 
heht  man  die  Glasröhre  so  viel^  dass  ihr  unteres  Ende  eben  ans  der  l^ure  kommt 
und  hslt  sie  in  dieser  Stellung  einige  Minuten  mit  der  Hand  oder  mittels  eine» 
Halters,  damit  die  adhflrirende  Sflure  gehörig  abtropft,  ehe  man  die  Glasröhre 
ganz  entfernt.    Nun  entfernt  man  yorsichtig  die  Faden,  Kork-  und  PapierstQck- 
ohen,  mit  denen  der  Flügel  und  der  Spiegel  beim  Transport  angeknüpft  und  fest- 
geklemmt sind,  bringt  den  Deckel  wieder  auf  das  Glas,  sehraubt  ihn  mittels  der 
Schraubenmuttern  und  die  Glasröhre  mittels  ihrer  unteren  Fassung  auf  dem 
cylindrischen  Spiegeigehause  fest  und  hangt  dann  den  Spiegel  auf.    Ein  Cocon<> 
faden  von  passender  Länge,  dessen  Enden  zusammengeknüpft  sind,  so  dass  er 
eine  grosse  Schleife  bildet  Oi  wird,  wie  Fig.  426  zeigt,  in  die  drei  Häkchen  der 
Aufhangevorrichtung  eingehängt;  den  unteren  Theil  des  Fadens  beschwert  man 
mittels  eines  kleinen  fVA)rmigen  Hakens,  damit  man  den  Faden  bequem  von 
oben  in  die  Glasröhre  hinablassen  kann.  -  Die  untere  Fassung  der  Glasröhre  ist 
mit  vier  grossen,  elliptischen  Oeffnungen  versehen^  von  denen  zwei  in  Fig.  423 
punktirt  angedeutet  sind;  eine  massig  streng  über  die  Fassung  zu  schiebende 
Messinghülse  verschliesst  für  gewöhnlich  diese  Oeffnungen.    Um  den  Spiegel  an 
den  Faden  hangen  zu  können,  schiebt  man  die  Hülse  so  weit  in  die  Höhe,  dass 
die  Oeffnungen  frei  werden,  führt  einen  Draht  oder  ein  dünnes,  glattes  Holzstab- 
eben  durch  die  Schleife  des  Fadens,  damit  dieses  nicht  wieder  in  die  Höhe  gehen 
kann,  wenn    man  mit  einer  Pincette  den  fl-Draht  entfernt  und  legt  dann  mit 
Hülfe  des  Draht-  oder  Holzstabchens  die  Fadenschleife  von  unten  her  in  die 
Rinne  einer  ganz  kleinen,  am  oberen  Ende  des  Spiegeltragers  befestigten  Rolle 
—  durch  Drehen  an  dem  oberen  Schraubenkopfe  senkt  man  dabei  das  den  Faden 
tragende,  centrale  Messingstabchen  so  viel  als  nOthig  ist    Sobald  der  Faden  ge- 
hörig in  der  Rinne  der  Rolle  liegt,  spannt  man  ihn  durch  Hebung  jenes  Messing- 
stabchens  so  viel,  dass  er  etwas  straff  wird,  der  Flügel  aber  noch  nicht  in  der 
Dose  schwebt,  sondern  noch  auf  dem  Boden  derselben  aufliegt.  Nun  verschliesst 
man  die  Oeffnungen  der  Glasröhrenfassung  wieder  durch  Herabschieben  der 
Hülse  und  bringt  das  Elektrometer  in  gehöriger  Stellung  auf  das  Coilsol.    Dann 
hebt  man  das  centrale  Messingstabchen  so  viel,  dass  der  Flügel  schwebt  und 
treibt  durch  Drehen  des  unteren  Schraubenkopfs  an  der  Aufhangevorrichtung 
die  Messingpyramide  so  weit  abwärts  und  somit  die  Federn  so  weit  auseinander 
ab  möglich ,  damit  der  Faden ,  falls  seine  beiden  Theile  sich  zusammengedreht 
haben,  sich  auseinander  wickelt.  Wenn  dies  geschehen  ist,  dreht  man  den  oberen 
Theil  der  Aufhängevorrichtung  so,  dass  der  Flügel  die  ans  Fig.  425  A  ersichtliche 
Stellung  annimmt  und  der  Spiegel,  dessen  Ebene  mit  der  verticalen  Mittelebene 
des  Flügels  einen  Winkel  von  45^  bildet,  seine  Vorderfläche  den  Fassungen  mit 
der  Planglasplatte  und  der  Linse  zuwendet;  die  Theilung  am  Umfange  der  Auf- 
hängevorrichtung gestattet,  die  Grösse  der  gewünschten  Drehung  einigermaassen 
abzumessen.     Hierauf  nähert  man  durch  Hebung  des  pyramidalen  Messingstücks 
die  oberen  Theile  des  Aufhängefadens  einander  auf  etwa  2°'"'  und  regulirt  die 
Höhenstellung  des  centralen  Messingstäbchens  so,  dass  der  Flügel,  wie  Fig.  425  B 

t)  Einige  solche  in  passender  Lange  znsammengeknfipfte  Fiden  werden  dem  Instra- 
mente  vom  YerferUger  beigegeben. 
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zeigt,  in  halber  Höhe  der  Dose  schwebt.  *  Nachdem  man  an  die  Klemmen  der 
Stäbchen  f  und  g  die  Leitungsdrähte  angesetzt  und  diese  zunächst  beide  mit  der 
Erde  (Wasser-  oder  Gasleitung)  verbunden  hat,  verdunkelt  man  das  Zimmer, 
zUndet  die  Petroleumlampe  an ,  versieht  sie  mit  dem  blechernen  Spaltcylinder, 
stellt  sie  derart  neben  das  Elektrometer,  dass  das  durch  den  Spalt  austretende 
Licht  gerade  auf  die  Convexlinse  fällt  und  verschiebt  sie  so  lange,  bis  ein  mög- 
lichst scharf  begrenztes  Bild  des  Spaltes  auf  die  Mitte  der  Scala  Mt.  Jetzt  ladet 
man  die  Flasche,  indem  man  ein  oder  zwei  Hai  einen  geriebenen  Glas-  oder 
Horngummistab  längs  des  durch  den  Knopf  e  gehenden  Metallstäbchens  hinführt, 
nachdem  man  durch  passende  Drehung  des  Knopfes  das  Stäbchen  in  leitende 
Verbindung  mit  der  Säure  gebracht  hat  —  wenn  man  nach  geschehener  Ladung 
den  Knopf  wieder  zurückdreht,  darf  man  natürlich  das  Metallstäbchen  und  die 
Kugel  nicht  mit  den  Fingern  berühren,  bevor  die  leitende  Verbindung  mit  der 
Flasche  wieder  aufgehoben  ist,  weil  man  sonst  die  Flasche  wieder  entladen  würde. 
Bei  der  Ladung  der  Flasche  soll  der  Flügel  sich  nicht  drehen ;  zeigt  eine  Be- 
wegung des  Lichtzeigers  (Spaltbilds)  auf  der  Scala  eine  Drehung  an,  so  führt  man 
ihn  in  seine  Anfangsstellung  zurück  durch  Verschiebung  des  einen  Quadranten 
mittels  der  Schraube  h  Fig.  423  —  man  muss  den  Quadranten  von  der  Mitte  ent- 
fernen, wenn  der  Flügel  sich  nach  demselben  hin,  man  muss  ihn  der  Mitte 
nähern,  wenn  der  Flügel  sich  von  ihm  weg  bewegt  hatte. 

Wenn  man  jetzt  den  Quadrantenpaaren  eine  elektrische  Differenz  ertheilt, 
am  einfachsten,  indem  man  den  einen  Leitungsdraht  nach  der  Erde  abgeleitet 
lässt,  den  anderen  mit  einer  der  isolirten  Kugeln  Fig.  379  verbindet  und  dieser 
einen  ganz  schwach  elektrischen  Körper  nähert,  so  macht  der  Lichtzeiger  auf  der 
Scala  eine  beträchtliche  Bewegung  und  zwar  nach  der  einen  oder  nach  der  an- 
deren Seite,  je  nachdem  man  positive  oder  negative  Elektricitat  benutzt;  lässt 
man  die  Elektricitat  auf  das  andere  Quadrantenpaar  wirken,  indem  man  den  erst 
nach  der  Erde  abgeleiteten  Draht  mit  der  isolirten  Kugel  verbindet  und  den 
zweiten  Draht  nach  der  Erde  ableitet,  so  erhält  man  natürlich  die  entgegenge- 
setzte Bewegung  des  Lichtzeigers  wie  vorher  —  man  hat  sich  zu  merken,  welche 
Bewegungsrichtung  der  Einwirkung  einer  bestimmten  Elektricitat  auf  ein  be- 
stimmtes Quadrantenpaar  entspricht,  um  später  immer  gleich  zu  wissen,  welche 
Elektricitat  man  vor  sich  hat. 

Um  mit  dem  Elektrometer  einigermaassen  messende  Versuche  ausführen  zu 
können,  muss  man  ihm  einen  'bestimmten,  leicht  zu  controlirenden  Grad  von 
Empfindlichkeit  ertheilen;  dazu  benutzt  man  ein  Normalkupferzinkele- 
ment i).  Vier  kleine  Gläser,  etwa  kleine  Opodeldocgläser  werden  dicht  zusammen 
auf  ein  Brötchen  gestellt,  von  zwei  neben  einander  stehenden  füllt  man  das  eine 
mit  concentrirter  Kupfersulfat- (Kupfervitriol-),  das  andere  mit  concentrirter 
Zinksulfat-  (Zinkvitriol-)  Lösung  etwa  zu  zwei  Dritteln  der  Höhe,  die  beiden  an- 
deren werden  ebenso  hoch  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt.  In  die  Kupfersulfat- 
lösung kommt  ein  Kupferstäbchen  (dicker  Draht),  in  die  Zinksulfatlösung  ein 

1)  Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Elements  ist  etwa  gleich  1,1  Volt  oder  gleich 
12  der  auf  chemische  Stromeinheit  (1<m  Knallgasentwicklang  pro  Minute)  und  Siemens'ache 
Widerstandseinheit  (im  QuecksUberleitung  von  Hmm  Querschnitt)  bezogenen  elektromoto- 
rischen Krafteinheiten. 
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Zinkstäbchen ;  durch  drei  fVf^nnig  gebogene  CapillarrOhren,  die  man  mit  destil- 
lirtem  Wasser  fQlIt,  verbindet  man  je  eines  der  mit  Salzlösung  gefüllten  Glflser 
mit  einem  der  mit  destiUirtem  Wasser  gefüllten  und  die  beiden  letzteren  unter 
einander.  Die  Glaser  verscbliesst  man  mit  streng  passenden  Korken ;  die  Hetall- 
stäbchen  schiebt  man  in  enge  Durchbohrungen  der  Korke,  damit  sie  fest  stehen ; 
für  die  CapiUaren  durchbohrt  man  die  Korke  reichlich  weit,  damit  man  die  Capil- 
laren  in  die  schon  verkorkten  und  zusammengestellten  Gläser  ohne  Gefahr  des 
Zerbrechens  einschieben  kann.  Zweckmässig  ist  es,  wenn  das  Bretchen  mit  vier 
Vertiefungen  für  die  Gläser  versehen  ist,  damit  sich  diese  nicht  verschieben.  Ein 
solches  Element  hat  einen  enorm  grossen  Widerstand  und  kann  deshalb  nur 
einen  ganz  schwachen  Strom  liefern,  giebt  aber  recht  lange  eine  ziemlich  gut 
constante  elektromotorische  Kraft. 

Man  verbindet  den  einen  Pol  des  Elementes  mit  dem  einen  zum  Elektro- 
meter fufarenden  Leitungsdrahte  und  legt  den  anderen  Leitungsdraht  einmal  an 
den  ersten,  dann  an  den  zweiten  Pol  an,  so  dass  die  Differenz  der  Quadranten- 
paare einmal  Null,  einmal  gleich  der  der  Elementenpole  ist;  der  Lichtzeiger  soll 
sich  dabei  um  etwa  drei  oder  vier  Scalentheile  verschieben,  wenn  man  die 
schwachen  elektromotorischen  Kräfte  verschiedener  einfacher  Ketten  vergleichen 
oder  die  verschiedenen  Spannungen  auf  einem  Leitungsdrahte  nachweisen  wiU; 
zu  Versuchen  mit  einer  aus  mehreren  Elementen  zusammengesetzten  Kette  macht 
man  besser  die  Empfindlichkeit  nur  so  gross,  dass  das  Normalelement  einen  Aus- 
schlag des  Lichtzeigers  von  einem  Sealentheil  bewirkt  Durch  Hebung  der  Mes- 
singpyramide, also  Annäherung  der  oberen  Fadentheile  und  durch  Rechtsdrehung 
des  Replenishers,  also  durch  Verstärkung  der  Flaschenladung  lässt  sich  die 
Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  vergrOssem,  durch  die  entgegengesetzten  Mittel 
verringern  —  der  bewegliche  Quadrant  muss  bei  einer  Veränderung  der  Empfind- 
lichkeit gewöhnlich  etwas  verstellt  werden,  um  den  Lichtzeiger  wieder  auf  seine 
Normalstellung  zurückzuführen. 

Die  Flasche  hält  ihre  schwache  Ladung  wochenlang;  eine  geringe  Rechts- 
drehung des  Replenishers  genügt,  den  geringen  Elektricitätsverlust,  der  im  Laufe 
einiger  Tage  eintritt,  vrieder  auszugleichen. 

nektridt&taerreg^nng^  dnroh  Berfihmng.  Ein  kleines  Becherglas  füllt  man 
mit  W$sser,  dem  man  einige  Tropfen  englische  Schwefelsäure  zusetzt  und  taucht 
in  dasselbe  sich  nicht  berührende  Platindrähte;  den  einen  derselben  leitet  man 
nach  der  Erde  ab,  den  anderen  verbindet  man  mit  dem  einen  Leitungsdrahte  des 
Elektrometers,  dessen  zweiter  Leitung^raht  auch  nach  der  Erde  abgeleitet  ist: 
das  Elektrometer  giebt  keinen  Ausschlag,  man  mag  den  Leitungsdraht  des- 
selben direct  an  den  Platindraht  anlegen  oder  eine  Zwischenverbindung  durch 
beliebige  Leiter  erster  Ordnung  (MetaU)  herstellen.  Dagegen  giebt  das  Elektro- 
meter einen  Ausschlag,  wenn  man  anstatt  des  einen  Platindrahtes  einen  Draht 
aus  einem  anderen,  oxydirbaren  Metall  nimmt;  natürlich  ist  der  Ausschlag  ent- 
gegengesetzt, wenn  man  einmal  den  mit  dem  Elektrometer  verbundenen,  einmal 
den  nach  der  Erde  abgeleiteten  Platindraht  durch  den  oiydirbaren  Draht  ersetzt 
Der  Ausschlag  vrird  um  so  grösser,  je  oxydirbarer  das  benutzte  Metall  ist  (je  weiter 
es  in  der  Spannungsreihe  von  Platin  absteht).  Natürlich  kann  man  auch  beide 
in  die  Flüssigkeit  getauchte  Drähte  von  anderen  Metallen  nehmen  und  so  die 
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Grösse  der  elektromotorischen  Kraft  beliebiger  CombiDationen  prüfen.  Für  die 
Zwecke  des  elementaren  Unterrichts  wird  es  genügen,  wenn  man  Zink,  Eisen 
und  Kupfer  als  oxydirbare  Metalle  benutzt  Ein  StSbcfaen  aus  gutleitender  KoMe, 
wie  sie  für  das  elektrische  Kohlenlicht  dient  und  ein  Draht  aus  reinem,  unlegir- 
ten  Golde  geben  mit  einem  Platindrahte  zugleich  in  die  Flüssigkeit  getaucht, 
keinen  Ausschlag  des  Elektrometers. 

Fig.  428  zeigt  zwei  auf  einem  Horngummistab  befestigte  Klemmen,  welche 
zur  Befestigung  der  Drähte  bei  diesen  Versuchen  und  für  mehrere  andere  Zwecke 

recht    bequem  sind; 

Figar  428.  ^^r    Horngummistab 

wird  in  die  Klemme  k^ 
oder  direct  in  eine 
der  Muffen  des  Stativs 
Fig.  34  eingeklemmt; 
die  Schrauben  am  hin- 
teren Ende  der  Klem- 
men dienen,  diese  auf 
a.  F.  V»  Mt.  Gr.  j^m  Horngummistabe 

in  beliebiger  Lage  zu 
befestigen,  die  Schrauben  in  der  Mitte  zur  Befestigung  der  in  die  Löcher  ge- 
steckten Leitungsdrähte;  die  Torderen  Schrauben  zum  Einklemmen  beliebiger 
Drähte ,  Blechstreifen  u.  dgl.  zwischen  den  festen  unteren  und  den  beweglichen 
oberen  Backen  der  Klemme.  Ein  Kohlestäbchen,  das  zur  directen  Befestigung 
zwischen  den  Backen  zu  dick  ist,  umwickelt  man  am  Ende  straff  mit  einigen  Win- 
dungen von  dünnem,  weichem  Kupferdraht,  dessen  Enden  man  straff  zusammen- 
dreht und  dann  in  der  Klemme  befestigt. 

Ohne  Quadrantenelektrometer  lässt  sich  die  Elektricitätsentwickelung  bei 
der  Berührung  von  Zink  und  Flüssigkeit  folgendermaassen  nachweisen:  Auf 
ein  Blattelektroskop  (oder  Bohnenberger'sches  Elektroskop)  schraubt  man  eine 
Zinkplatte  von  der  Form  der  Messingplatten  in  Fig.  382,  auf  dies^  legt  man  eine 
möglichst  dünne  und  möglichst  ebene,  quadratische  oder  kreisrunde  Glasplatte, 
deren  Seitenlänge  oder  Durchmesser  etwa  4^  grosser  ist,  als  der  Durchmesser 
der  Zinkplatte  1),  auf  die  Glasplatte  eine  runde  Scheibe  aus  Fliesspapier  von 
gleichem  Durchmesser  mit  der  Zinkplatte.  Mittels  einer  Pipette  bringt  man  einige 
Tropfen  Wasser  (oder  verdünnte  Schwefelsäure)  auf  die  Papierscheibe,  so  dass 
diese  sich  ganz  voll  saugt  und  glatt  auf  das  Glas  auflegt.  Einen  aus  einem  Streif- 
eben Zinkblech  oder  Zinkdraht  in  Form  eines  nicht  ganz  geschlossenen  Kreises 
von  etwa  5^  Durchmesser  gebogenen  Bügel  mit  isolirendem,  der  nicht  geschlos- 
senen Stelle  des  Kreises  gegenüber  angeklebtem  Stiele  aus  Schellack  oder  Siegel- 
lack legt  man,  indem  man  ihn  am  Stiele  fasst,  mit  dem  einen  Ende  an  die  Zink- 
platte,  mit  dem  anderen  Ende  auf  die  benetzte  Papierscheibe  und  entfernt  ihn 
nach  einigen  Augenblicken  wieder.  Hebt  man  jetzt  die  benetzte  Papierscheibe 
sammt  der  Glasplatte  ab,  indem  man  letztere  nur  am  äussersten  Rande  fasst,  um 

1)  Eine  Platte  aus  dem  etwa  l^m  dicken  Glase,  aus  welchem  die  besseren  Object- 
träger  ffir  mikroskopische  Objecte  geschnitten  werden  (sogenanntes  Solinglas)  genügt;  bes- 
ser noch  ist  eine  Platte  aus  dem  viel  dOnneren,  fflr  Mikoskopdeckgläser  dienenden  Glase. 
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weder  das  Zink,  noch  das  Papier  ableitend  zu  berühren,  so  zeigt  das  Elektroskop 
eine  Divergenz  der  BIflttehen  (beziehentlich  das  Bohnenberger'sche  Elektroskop 
einen  Ausschlag).  Die  Divergenz  w\tA  bei  Annäherung  eines  durch  Reiben 
negatiT  gemachten  Homgumniistabes  grösser,  bei  Annäherung  eines  positiven 
Glasstabes  kleiner,  zum  Beweise,  dass  die  im  Zink  erregte  Elektricität  negativ  ist. 
Entladet  man  das  Elektroskop  und  legi  die  Glasplatte  mit  der  benetzten  Papier- 
scheibe wieder  auf,  ohne  aber  durch  die  Gabel  die  Verbindung  zwischen  Zink  und 
Flüssigkeit  wieder  herzustellen,  so  giebt  das  Elektroskop  abermals  eine  Divergenz, 
weil  die  Elektricität  der  Flüssigkeit  vertheilend  wirkt;  die  Prüfung  mittels  eines 
genäherten  elektrischen  Stabes  zeigt,  dass  die  Flüssigkeit  positiv  elektrisch  ist 

Die  Enden  des  Zinkbflgels  und  die  Stelle  der  Zinkplatte,  an  welche  man  den 
einen  Arm  des  Bügels  anlegt,  mache  man  durch  Abreiben  mit  feinem  Schmirgel- 
papier blank;  die  Glasplatte  muss  durch  Abwaschen  gehörig  gereinigt  und  dann 
getrocknet  werden,  damit  sie  isolirt  Eine  sehr  dünne  Glasplatte  trocknet  man 
am  besten  blos  durch  Erwärmen,  nachdem  sie  mit  destillirtem  Wasser  abgespült 
ist,  weil  man  sie  durch  Abreiben  leicht  zerbricht;  eine  etwas  stärkere  Platte  prüfe 
man  nach  dem  Abreiben,  ob  sie  nicht  elektrisch  geworden  ist  und  mache  sie 
nöthigenfalls  durch  Hinführen  Ober  einer  Fhmme  unelektrisch.  Das  Elektroskop 
bringt  man  zweckmässig  vor  das  Skioptikon,  um  das  Bild  der  Blättchen  auf  den 
Schirm  projiciren  zu  können,  weil  die  Divergenz  der  Blättchen  nicht  gross  wird; 
das  Abheben  der  Glasplatte  nach  der  Entfernung  der  Zinkgabel,  die  Prüfung  der 
Elektricität  des  Zinks,  die  Ableitung  des  Elektroskops  und  das  Wiederauflegen 
der  Glasplatte  führe  man  möglichst  rasch  aus,  weil  die  Glasplatte  gewöhnlich  nicht 
besonders  gut  isolirt  und  also  bei  längerer  Zögerung  die  geringen  Elektricitäts- 
mengen  sich  zu  sehr  verringern. 

Die  Metallplatte  und  die  benetzte  Papierscheibe  wirken  natürlich  als  Be- 
legungen, die  Glasplatte  als  isolirende  Schicht  eines  Gondensators,  der  die  an  sich 
für  directen  Nachweis  am  gewöhnlichen  Elektroskop  zu  schwache  Elektricität  in- 
soweit durch  Bindung  ansammelt,  dass  sie  nach  dem  Freiwerden  bei  der  Tren- 
nung der  beiden  Belegungen  merklich  wird,  um  so  merklicher,  je  dünner  die 
isolirende  Schicht,  je  stärker  also  die  Verstärkungswirkung  des  Gondensators  ist. 

Der  S.  555  beschriebene  Condensator  gestattet  die  ziemlich  bequeme  Nach- 
weisung der  verschieden  starken  Elektricitätserregung  beim  Zusammenbringen 
verschieden  oxydirbarer  Metalle  mit  Wasser,  verdünnter  Säure  oder  Salzlösung. 
Legt  man  auf  eine  von  den  in  den  meisten  physikalischen  Sammlungen  vorhan- 
denen ,  fnr  den  sogenannten  Volta'schen  Fundamentalversuch  bestimmten ,  mit 
isolirenden  Glasgriffen  versehenen  beiden  Platten  aus  Kupfer  und  Zink  ein  (mit 
Wasser,  verdünnter  Schwefelsäure  oder  Bittersalzlösung)  benetztes  Stückchen 
Fliesspapier  von  einigen  Quadratcentimetem  Grösse  so,  dass  es  etwas  über  den 
Rand  vorsteht,  drückt  die  andere  Platte  mit  einer  Stelle  ihres  Randes  schwach 
gegen  dieses  feuchte  Papier  und  berührt  zugleich  mit  den  dem  feuchten  Papier 
diametral  gegenüberliegenden  Rändern  der  beiden  Metallplatten  je  eines  der  Häk- 
chen des  Gondensators,  entfernt  dann  die  Kupfer-  und  Zinkplatte  wieder,  nimmt 
die  Platten  des  Gondensators  aus  einander  und  prüft  sie  an  einem  Elektroskop, 
so  zeigt  sich  die  mit  der  Kupferplatte  in  Verbindung  gewesene  positiv,  die  andere 
negativ  elektrisch.    Die  Stellen  der  Häkchen  des  Gondensators  und  der  Metall- 
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platten,  welche  man  in  Bertlhrung  bringen  will,  sollen  metallisch  blank  sein ;  am 
besten  putzt  man  mit  einem  weichem  Kork  oder  einem  Stückchen  Leder  und 
etwas  Flourschmirgel  die  ganzen  Platten  und  die  ganzen  Häkchen  sauber  ab;  die 
Häkchen  schraubt  man  zum  Zwecke  des  Putzens  von  den  Condensatorplatten  ab. 

Versieht  man  Blechstreifen  von  etwa  V^  Breite  und  4  bis  5^  Länge  aus 
verschiedenen  Metallen  (Zink,  Eisen,  Kupfer)  in  der  Mitte  mit  einem  isohrenden 
SiegellackgrifT,  legt  immer  das  eine,  blank  geputzte  Ende  eines  solchen  Streifens 
an  das  Häkchen  der  unteren  Condensatorplatte,  bringt  auf  das  andere  Ende  ein 
Stückchen  befeuchteten  Fliesspapiers  und  verbindet  das  Fliesspapier  durch  einen 
4  bis  5^  langen  Platindraht  mit  isolirendem  Siegellackgriff  mit  dem  Häkchen  der 
oberen  Condensatorplatte,  indem  man  das  eine  Ende  des  Platindrahtes  schwach 
auf  die  Mitte  des  Fliesspapiers  drückt,  das  andere  Ende  an  das  Häkchen  anlegt, 
so  lässt  sich  auch  die  Elektricitätserregung  beim  Zusammenbringen  dieser  ver- 
schiedenen Metalle  mit  der  Flüssigkeit  nachweisen ;  das  Zink  wird  am  stärksten, 
das  Kupfer  am  schwächsten  negativ  elektrisch.  Man  kann  anstatt  des  Platin- 
drahtes auch  Drähte  aus  anderen  Metallen  nehmen  und  so  die  Elektricitäts- 
erregung durch  beliebige  Combinationen  demonstriren ;  endlich  kann  man  anstatt 
eines  einfachen  Drahtes  einen  aus  mehreren  aneinander  gelotheten  Stücken  Te^ 
schiedenartiger  Drähte  bestehenden  nehmen  und  nachweisen,  dass  die  Stärke  der 
erregten  Elektricität  nur  durch  die  Natur  der  die  Flüssigkeit  berührenden  Metalle 
bedingt,  von  der  Art  der  metallisch  verbundenen  Drähte  aber  unabhängig  ist. 

Die  Divergenz  der  Elektroskopblättchen  wird  beim  Gebrauche  des  8.  555 
beschriebenen  Condensators  meist  erheblich  stärker,  als  bei  dem  Versuche 
S.  566  mit  der  zwischen  der  Zinkplatte  und  der  benetzten  Papierscheibe  be- 
findlichen Glasplatte,  weil  diese  meist  erheblich  dicker  ist,  als  die  Lackschicht  der 
messingenen  Condensatorplatten;  dafür  hat  jener  Versuch  den  Vorzug  einer 
grösseren  Einfachheit.  (Eine  Kupferplatte  anstatt  der  Zinkplatte  auf  das  Elek- 
troskop  zu  schrauben  und  diese  durch  einen  Kupferbügel  mit  der  benetzten  Pa- 
pierscheibe zu  verbinden,  ist  nicht  räthlich;  die  elektromotorische  Kraft  der 
Corobination  Kupfer-Flüssigkeit  ist  selbst  für  eine  ziemlich  dünne  Glasplatte  zu 
gering,  wenigstens  wenn  man  nicht  ein  Bohnenberger'sches  Elektroskop  zur  Ver- 
fügung hat.) 

Der  sogenannte  Volta'sche  Fundamentalversuch  gehört  wol  kaum 
mehr  in  den  elementaren  Unterricht,  da  die  Annahme  einer  Elektricitätserregung 
durch  blose  Berührung  von  Metallen  (von  gleicher  Temperatur)  wol  nicht  mehr 
haltbar  und  die  Elektricitätserregung  durch  die  Berührung  der  Metalle  mit  dem 
Sauerstoff  der  Luft  (vergl.  M.  Bd.  II,  S.  257  und  443)  nur  für  die  Erklärung  der 
Erscheinungen  des  sogenannten  Fundamentalversuchs,  nicht  aber  für  die  wirk- 
lichen Anwendungen  des  Galvanismus  von  Bedeutung  ist. 

Ztuuunmengeaetite  Ketten  (galvanisdhe  Batterien).  Eine  Anzahl  (ganz 
kleiner)  Probirgläser  werden  in  einem  Gestell  aus  Holz  oder  Horngummi  neben 
einander  gestellt  und  zu  etwa  drei  Vierteln  mit  destillirtem  Wasser  gefüllt. 
Haamadelförmige  Bügel,  deren  einer  Arm  aus  Kupferdraht,  deren  anderer  aus 
Zinkdraht  oder  einem  Zinkblechstreifchen  besteht,  werden  so  in  die  Gläser  ge- 
hängt, dass  in  jedem  Glase  mit  Ausnahme  des  ersten  und  letzten  sich  je  ein  Kupfer- 
und  ein  Zinkarm  von  zwei  verschiedenen  Bügeln  befinden,  die  in  das  Wasser 
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taueben,  aber  obne  sieb  zu  berttbren.  In  dag  erste  und  letzte  Glas  kommt  nur 
ein  Arm  von  je  einem  Bügel  und  ein  einzelner  Kupfer-  oder  Zinkdrabt,  natürlich 
ein  Kupferdrabt  in  das  Glas,  das  einen  Zinkarm  entbält  und  umgekehrt.  Die  ein- 
zelnen Drähte  können  durch  kleine  Korke  festgeklemmt  werden,  damit  sie  die 
einzelnen  Bttgelarme  nicht  berühren ;  noch  bequemer  ist  es,  wenn  auf  dem  Ge- 
stell neben  dem  ersten  und  letzten  Glase  kleine  Metallsäulcben  mit  je  zwei  Klem- 
men angebracht  sind,  von  denen  immer  die  eine  zum  Halten  des  einzelnen 
Drahtes,  die  andere  zum  Ansetzen  eines  Leitungsdrabtes  dient.  Leitet  man  den 
einen  Pol  dieser  kleinen  galvanischen  Kette  und  den  einen  Leitungsdrabt  des 
Quadrantenelektrometers  nach  der  Erde  ab,  versieht  den  zweiten  Leitungsdraht 
des  (nur  bis  zu  massiger  Empflndlichkeit  geladenen)  Elektrometers  nahe  am  Ende 
mit  einem  isolirenden  Stegellackgriff  und  legt  das  Ende  dieses  Drahtes  erst  an 
den  abgeleiteten  Pol  selbst,  dann  der  Reihe  nach  an  den  ersten,  zweiten,  drit- 
ten u.  s.  f.  Kupferzinkbügel  an ,  so  erhalt  man  Ausschläge  des  Lichtzeigers,  die 
sich  wie  0,  1,  2,  3  u.  s.  f.  verhalten  0-  Natürlich  zeigt  das  Elektrometer  positive 
Elektricität  wenn  der  Zinkpol,  negative,  wenn  der  Kupferpol  der  Kette  zur  Erde 
abgeleitet  ist.  Man  kann  auch  zeigen,  dass  die  Spannungsdifferenz  der  beiden 
Pole  dieselbe  bleibt,  wenn  nicht  der  eine  Pol,  sondern  eine  beliebige  Stelle  der 
Kette  nach  der  Erde  abgeleitet  wird ;  für  diesen  Zweck  verbindet  man  die  beiden 
Leitungsdrahte  des  Elektrometers  mit  den  beiden  Polen  der  Kette  und  leitet  nach 
«inander  verschiedene  Punkte  der  Kette  durch  einen  Draht  nach  der  Erde  ab; 
der  Ausschlag  des  Elektrometers  bleibt  immer  derselbe. 

Ohne  Quadrantenelektrometer  lässt  sich  zwar  nicht  die  Proportionalitat  zwi- 
schen elektromotorischer  Kraft  und  Elementenzahl,  aber  wenigstens  die  Zunahme 
der  ersteren  mit  wachsender  Elcmentenzahl  nachweisen ,  indem  man  den  Con- 
densator  nach  und  nach  mit  1 ,  2,  3,  4  u.  s.  f.  Elementen  ladet  und  jedesmal  die 
Starke  der  Ladung  am  gewöhnlichen  Elektroskop  prüft;  je  mehr  Elemente  man 
benutzt,  um  so  grösser  wird  die  Divergenz  der  Blättchen.  Man  befestigt  einen 
dünnen  Kupferdraht  an  dem  einen  Pole  der  Säule,  versieht  ihn  am  freien  Ende 
mit  einer  Oese  und  nahe  an  dieser  mit  einem  isolirenden  SiegellackgrifT,  damit 
man  die  Oese  in  das  Häkchen  der  unteren  Condensatorplatte  einhängen  und  aus 
demselben  entfernen  kann,  obne  den  Draht  ableitend  berühren  zu  müssen.  Einen 
zweiten  dünnen  Kupferdraht  versieht  man  nahe  an  beiden  Enden  mit  Siegellack- 
griffen; nachdem  man  den  Poldrabt  an  die  untere  Condensatorplatte  gehängt  bat, 
legt  man  das  eine  Ende  des  zweiten  Drahtes  an  das  Häkeben  der  oberen  Con- 
densatorplatte, das  andere  Ende  an  einen  der  Kupferzinkbügel.  Nach  einigen 
Augenblicken  nimmt  man  erst  den  zweiten,  dann  sofort  den  ersten  Draht  vom 
Condensator  ab,  trennt  die  Platten  desselben  und  prüft  sie  am  Elektroskop. 

1)  Anstatt  das  Ende  des  Leiiangsdrahtes  an  die  Metallbügel  zu  legen,  kann  man  es  auch 
in  die  Flflssigkeit  der  einzelnen  Glaser  eintancben;  ist  der  Knpferpol  der  Kette  abgeleitet 
und  der  Leitungsdrabt  des  Elektrometers  von  Kopfer,  so  erhält  man  beim  Eintaachen  in 
das  t.,  2.,  3.  4.  Glas  Ausschläge,  die  sich  wie  0,  1,  2,  3  verhalten;  ist  der  Zinkpol  ab- 
geleitet, so  verhalten  sich  die  Ausschläge  wie  1,  2,  3,  4,  wenn  der  kupferne  Leitungsdraht 
direct  eingetaucht  wird,,  wie  0,  1,  2,  3,  wenn  man  einen  an  den  Leitungsdraht  befestigten 
Streifen  oder  Draht  von  Zink  eintaucht;  in  jedem  Falle  soll  das  eingetauchte  Metall  keines 
der  beiden  anderen  Metalle  in  dem  Glase  berühren. 
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Bei  den  Vergacben  mit  der  kleinen  Batterie  yenneide  man  eine  Verbindung 
der  beiden  Pole  durch  einen  Leiter,  damit  keine  erhebliche  Polarisation  der  Ele- 
mente eintritt 

Eine  Batterie  voü  144  solchen  kleinen  Elementen,  die  in  einem  Gestell  in 
12  Reihen  von  je  12  Elementen  angeordnet  und  so  verbunden  sind,  wie  das 
Schema  Fig.  429  für  36  Elemente  andeutet,  gestattet  die  Nachweisung  der  elek- 
trischen Spannung  mitteis  gewöhnlicher  Bbttelektroskope  ohne  Condensator. 
Man  verbindet  jeden  Pol  der  Batterie  mit  einem  Elektroskope;  ist  die  Mitte  der 
Batterie  nach  der  Erde  abgeleitet,  so  zeigen  beide  Elektroskope  gleich  starke, 
entgegengesetzte  Elektricität;  leitet  man  anstatt  der  Mitte  den  einen  Pol  ab,  so 
verschwindet  die  Divergenz  des  mit  diesem  verbundenen  Elektroskops,  während 
sich  die  des  anderen,  der  verdoppelten  Spannung  entsprechend,  vergrössert   Der 

„.       .  „n  Condensator  lässt  sich  mit  einer  sol- 

Figur  429.  l        w*         .  i   .    , 

chen  Batterie  so  stark  laden,  dass 
die  Platten  nach  ihrer  Trennung 
kleine,  aber  doch  merkliche  Fflnk- 
chen  geben;  man  muss  dabei  die 
Häkchen  oder  wenigstens  das  län- 
gere, obere  von  beiden  abschrau- 
ben ,  damit  keine  Ausstrahlung  bei 
der  Trennung  der  Condensatoiplat- 
ten  stattfindet  und  die  obere  Platte 
recht  sorgfältig  parallel  abheben, 
weil  sonst  die  Elektricität  direct  von 
einer  Platte  zur  andern  überspringt 
Die  Metallbttgel  trocknet  man  nach 
gemachtem  Gebrauche,  indem  man 
sie  mit  Fliesspapier  abwischt  oder 
in  die  Sonne  oder  auf  einen  massig  warmen  Ofen  legt  —  das  Zink  vrird  schon  bei 
einer  Temperatur  von  etwa  100^  so  weich,  dass  es  sich  sehr  leicht  verbiegt  Die 
Gläschen  entleert  man  von  Wasser  und  wickelt  sie  bis  zum  nächsten  Gebrauche 
in  ein  Papier  oder  legt  sie  in  ein  Kästchen,  um  ein  Verstauben  derselben  zu  ver- 
hindern. Die  Fttllung  der  Gläschen  beim  Gebrauche  geschieht  am  besten  mit 
Hülfe  zweier  an  einem  Ende  massig  spitz  ausgezogener,  reichlich  bleistiftstarker 
Glasröhren,  die  man  als  Pipetten  benutzt.  Man  giesst  in  ein  weites  Glas  (Batterie- 
glas, Einmachglas  oder  dgl.\so  viel  Wasser,  dass  eine  solche  Pipette  die  zur  Fül- 
lung eines  Gläschens  erforderliche  Wassermenge  aufnimmt,  wenn  man  sie  auf 
den  Boden  des  grossen  Glases  aufstellt;  die  Benutzung  zweier  Pipetten  bietet  den 
Vortheil,  dass  sich  die  eine  füllt,  während  man  die  andere  entleert.  Die  Wasser- 
menge im  grossen  Glase  kann  man,  weil  sie  sich  nach  und  nach  vermindert,  ein 
paar  mal  wieder  ergänzen.  Natürlich  hat  man  sich  zu  hüten,  das  Wasser  neben 
die  Gläser  auf  das  Gestell  laufen  zu  lassen.  Immerbin  ist  die  Isolation  der  Gläser 
eine  weit  weniger  vollkommene,  als  sie  bei  Versuchen  mit  Reibungselektricität 
erforderlich  ist  und  es  verdient  besondere  Hervorhebung  im  Unterrichte,  dass 
der  durch  die  unvollkommene  Isolation  bedingte  Elektricitätsverlust  nur  deshalb 
nicht  besonders  störend  wirkt,  weil  einestheils  derselbe  nur  gering  ist  wegen  der 
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geiingeo  Spanoung  und  weil  anderntheils  die  Elektricitätgentwickelung  bei  der 
Berührung  der  Metalle  mit  der  Flüssigkeit  die  verloren  gehende  Elektricität  immer 
sehr  rasch  ersetzt  —  die  grosse  Verschiedenheit  im  änsseren  Habitus  galvanischer 
und  reibungselektriscber  Erscheinungen  und  nicht  am  wenigsten  der  Umstand, 
dass  Holz  und  ahnliche  Körper  bei  galvanischen  Versuchen  als  Isolatoren  benutzt 
werden,  die  bei  reibungselektrischen  Versuchen  als  Leiter  wirken,  machen  den 
Anfilnger  leicht  geneigt  zu  der  Annahme,  dass  Reibungselektricitflt  und  Galvanis- 
mus  wesentlich  verschiedene  Dinge  seien  und  erfordern  nachdrücklichen  und 
wiederholten  Hinweis  darauf,  dass  es  sich  nur  handelt  um  quantitative  Unter- 
schiede der  Spannung  und  der  Geschwindigkeit,  mit  der  die  Elektricität  er- 
zeugt wird. 

Troiskane  Binla.  Die  trockene  (Zamboni'sche)  Säule  ist  fast  nur  für 
das  Säulenelektroskop  von  Wichtigkeit;  man  wird  dieselbe  wol  nur  dann  berück- 
sichtigen, wenn  man  bei  den  galvanischen  Vorversuchen  ein  Säulen  elektrpskop 
benutzt  hat  und  sich  darauf  beschränken,  das  Vorhandensein  der  freien,  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  an  beiden  Polen  der  fertigen  Säule  nachzuweisen ,  das 
Aufbauen  einer  solchen  Säule  ist  viel  zu  zeitraubend ,  um  es  im  Unterrichte  vor- 
nehmen zu  können.  Eher  würde  es  sich  empfehlen,  die  Rolle,  welche  das  Papier 
in  der  trockenen  Säule  als  feuchter  Leiter  spielt,  durch  den  Nachweis  des  be- 
trächtlichen Wassergehaltes  des  gewöhnlichen,  lufttrockenen  Papiers  zu  erläutern. 
Man  kann  für  diesen  Zweck  einen  Bogen  Papier  zusammengerollt  in  die  innere, 
gut  ausgetrocknete  Röhre  eines  horizontal  gelegten ,  Liebig'schen  Kühlers  schie- 
ben, das  Ende  dieses  Rohres  durch  einen  kurzen  Kautschukschlauch  mit  einem 
gläsernen  U-Rohr  verbinden ,  einen  schwachen  Luftstrom  mittels  eines  an  das 
U-Rohr  gesetzten  Aspirators  anhaltend  durchsaugen  und  gleichzeitig  das  U-Rohr 
mit  Eis  kühlen  und  den  für  gewöhnlich  zum  Kühlen  dienenden  Mantel  des 
Liebig'scben  Kühlers  mittels  durchgeleiteten  Dampfes  auf  ca.  100<>  heizen;  das 
durch  die  Wärme  aus  dem  Papier  ausgetriebene  Wasser  condensirt  sich  im 
U-Rohre  in  ganz  erheblicher  Menge ;  durch  Wägung  des  Papiers  vor  und  nach 
der  Erwärmung  kann  man  auch  eine  ohngeföhre  quantitative  Bestimmung  des 
Wassergehaltes  ausführen. 

SebliassniigaBtronL  Ehe  man  Versuche  mit  dem  Schliessungsstrom  einer 
wirklichen  galvanischen  Kette  macht,  kann  man  zweckmässig  die  Natur  des  Stro- 
mes an  einem  durch  schlechte  Leiter  stark  verzögerten  Entladungsstrome  einer 
grossen  Leydener  Flasche  oder  einer  Verstärkungsbatterie  machen.  Zu  solchen 
Versuchen  dient  das  Entladungselektrometer  Fig.  430,  ein  Aluminiumblattelek- 
troskop,  das  anstatt  eines  Knopfes  einen  Ring  zum  Anhängen  einer  Leitung  und 
neben  dem  Stäbchen  mit  den  Blättchen  ein  zweites,  längeres,  unten  abgerundetes, 
gleichfalls  mit  einem  Ringe  am  oberen  Ende  versehenes  Stäbchen  besitzt  Ist  das 
zweite  Stäbchen  durch  einen  in  den  Ring  gehängten  Draht  nach  der  Erde  abge- 
leitet und  das  Stäbchen  mit  den  Aluminiumblättchen  mit  einer  massig  ergiebigen 
Elektricitätsquelle  verbunden,  so  entladet  sich  letzteres  allemal,  sobald  die  Diver- 
genz der  Blättchen  so  gross  geworden  ist,  dass  das  eine  Blättchen  an  das  abge- 
leitete Stabchen  anschlagt;  die  Anzahl  der  in  einer  gewissen  Zeit  erfolgenden 
Entladungen  dient  als  Maass  der  durch  das  Entladungselektrometer  gebenden 
Elektricitätsmenge.    Ausser  dem  Entladungsclektrometer  benutzt  man  noch  ein 
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sehr  wenig  empflodlicbes  Elektroskop,  das  abniich  wie  ein  Blattelebtroskop  ein- 
gerichtet ist,  anstatt  der  AluminiumblattcheD  aber  ein  Doppelpendel  aus  HalluD- 
dermarkkngeln  an  dünnen  Aluminiumdrahten  besitzt.  Zwei  gleiche  Hanfschnnren 
von  etwa  1  '/i  "■  Dicke  oder  leinene  BSnder  ron  etwa  5""  Breite,  etwa  1  Vi"  lang, 
versieht  man  an  beiden  Enden  mit  Drahthaken;  einen  einzelnen  Drabthaken  be- 
Testigt  man  am  Ende  einer  Siegeilackstange. 

Die  Verslärkungsbatterie  oder  allenfalls  eine  ein- 
FigTir  430.  zelne  recht  grosse  Leydener  Flasche  stellt  man  auf 

den  Isolirstuhl  und  Tert>indet  die  äussere  Belegung 
durch  einen  Draht  leitend  mit  der  Erde,  die  innere 
Belegung  durch  die  beiden  Hanfschnnren  mit  dem 
mittleren  SUbchen  des  Entlad nngseiektrometers, 
dessen  seitliches  Stäbchen  auch  nach  der  Erde  ab- 
geleitet ist;  von  jeder  Schnur  kommt  je  ein  Haben 
in  den  Bing  des  Elektrometers  und  einer  an  den 
niUnlicben  Stab  einer  Flasche,  so  dass  die  beiden 
Schnuren  dicht  neben  einander  hinlaufen ;  das  Elek- 
trometer stellt  man  in  solcher  Entfernung  von  der 
Batterie  oder  Flasche  auf,  dass  die  Schnuren  massig 
straff  werden.  Nun  ladet  man  die  Balleriei)  so  stark, 
dass  die  Entladungen  des  Elektrometers  noch  zu 
zahlen  sind  und  zahlt  dieselben  eine  halbe  Minute 
lang;  dann  nimmt  man  die  eine  Schnur  mit  der 
I.  P.  V*  not-  Gr-  Hand  vom  Elektrometer  und  mit  dem  an  der  Siegei- 

lackstange befestigten  Haken  von  der  Batterie  ab 
und  zahlt  wieder  die  Entladungen  wahrend  einer  halben  Minute,  endlich  hängt 
man  die  zweite  Schnur  mit  einem  Ende  an  das  vorher  am  Elektrometer  be- 
6ndUche  Ende  der  ersten  Schnur  und  mit  dem  anderen  Ende  an  das  Elektro- 
meter, das  man  nun  doppelt  so  weit  als  vorher  von  der  Batterie  aufstelll, 
damit  die  der  Länge  nach  aneinander  gebangten  Schnuren  wieder  mffssig  straff 
werden  und  zahlt  nun  zum  dritten  Male  eine  halbe  Minute  lang  die  Entladungen; 
diese  erfolgen  im  zweiten  Falle  etwa  halb,  im  dritten  FaUe  etwa  V<  so  schnell, 
als  im  ersten  Falle ;  die  Starke  des  Entladungsstroms  ist  dem  Widerstände  der 
Leitung  umgekehrt  proportional  und  dieser  Widerstand  wird  verdoppelt,  wenn 
man  anstatt  der  doppelten  Schnur  die  einfache  von  gleicher  Lange  benutzt  und 
nochmals  verdoppelt,  wenn  man  die  einfache  Schnur  in  doppelter  Länge  an- 
wendet; die  Spannung  der  Elektriciiat  auf  der  inneren  Belegung  kann  fDr  die 
Dauer  der  Versuche  als  constant  angesehen  werden ,  weil  die  durch  die  Hanf- 
leitung  in  einer  massigen  Zeit  fortgeführte  Elektricitatsmenge  gegen  die  ganze 
Ladung  verschwindend  gering  ist*).    Legt  man  den  Knopf  des  Hollundennark- 


1)  Die  EotladangszahlcD  verhallen  sich  i^cht  gani  genin  wie  4:2:1,  weil  ausger  den 
SchDoren  aoch  die  UnlerbrechonK  der  Leituog  dnrch  die  Lurt»(recke  des  Elektrometen 
und  die  AasBtrahlang  durch  die  Fasern  der  Hanfschnur  einen  gewissen  EinfltisB  ioBBern, 
der  Strom  kein  ganz  stalionärer  ist  und  die  Spannung  der  Elekiriätit  docli  noch  za  gross 
ist,  um  ein  gleichmässiges  DorchstrGmen  des  ganzen  LeitongsipierBchoilts  minltseen. 
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kugeielektroskops  an  die  Leitungsschnur  an  und  ftthrt  ihn  längs  derselben  hin, 
so  zeigt  sich  die  Divergenz  der  Pendel  am  grössten  in  unmittelbarer  Nähe  der 
Leydener  Flasche  oder  Batterie  und  nimmt  von  da  nach  dem  Elektrometer  hin 
gleichmlissig  bis  zu  Null  ab,  entsprechend  der  Abnahme  der  elektrischen  Span- 
nung auf  der  Leitung.  Isolirt  man  das  Elektrometer,  indem  man  den  Leitungs- 
draht von  dem  seillichen  Messingstäbchen  entfernt,  so  hört  natürlich  der  Ent- 
ladungsstrom auf  und  das  Elektroskop  zeigt  auf  allen  Punkten  der  Leitung  die 
nämliche  Spannung.  Entfernt  man  die  Ableitung  von  der  äusseren  Flaschen- 
oder Batteriebelegung  und  verbindet  diese  durch  einen  gutleitenden  Draht  mit 
dem  seitlichen  Stäbchen  des  nahe  neben  der  Flasche  oder  Batterie  aufgestellten 
Elektrometers ,  hängt  von  den  Schnuren  je  eine  mit  einem  Haken  an  einen  Stab 
der  Flasche  oder  Batterie  und  beide  Schnuren  mit  den  anderen  Haken  an  einen 
nach  der  Erde  abgeleiteten  Körper  (etwa  dfen  Ring  r^  des  auf  dem  Tische  stehenden 
Stativs  Fig.  34)  so  zeigt  das  längs  der  Leitungsschnuren  hingeführte  HoUunder- 
markkugelelektroskop  nahe  der  Flasche  oder  Batterie  eine  etwa  halb  so  grosse 
Divergenz ,  als  vorher,  diese  nimmt  bis  zur  abgeleiteten  Stelle  der  Leitung  bis  zu 
Null  ab  und  von  da  bis  zu  dem  mit  der  äusseren  Belegung  verbundenen  Elektro- 
meter wieder  zu ,  die  Prüfung  des  von  der  Leilungsschnur  entfernten  Elektro- 
skops  mittels  eines  geriebenen  Glas-  oder  Horngummistabs  ergiebt,  dass  die  freie 
Elektricität  auf  der  zweiten  Hälfte  der  in  der  Mitte  ihrer  Länge  abgeleiteten  Lei- 
tung der  auf  der  ersten  Hälfte  entgegengesetzt  ist,  also  negativ,  wenn  die  innere 
Belegung  positiv  geladen  war.  Hängt  man  endlich  die  jetzt  an  dem.  nach  der 
Erde  abgeleiteten  Körper  befestigten  Haken  an  den  Haken,  der  sich  an  der 
Siegellackstange  befindet,  befestigt  diese  in  einem  Halter  und  leitet  nun  die 
innere  Belegnng  der  Flasche  oder  Batterie  nach  der  Erde  ab,  so  zeigt  das  an  der 
Schnur  hingeführte  Elektroskop  eine  gleichmässige  Zunahme  der  Divergenz  von 
der  inneren  Belegung  (an  der  sie  Null  ist)  bis  zu  dem  mit  der  äusseren  Belegung 
verbundenen  Elektrometer. 

Die  entsprechende  Aenderung  der  elektrischen  Spannung  auf  dem  Schlies- 
sungsdrahte einer  wirklichen  galvanischen  Kette  lässt  sich  sehr  gut  nachweisen 
mit  dem  Quadrantenelektrometer.  Ein  Bunsenelement,  dessen  die  Kohlenplatte 
enthaltende  Thonzelle  mit  concentrirter  Salpetersäure,  dessen  äusserer,  den 
Zinkcylinder  enthaltender  Raum  mit  1  Volumtheil  Schwefelsäure  auf  10  Volum- 
theile  Wasser  gefüllt  ist,  versieht  man  mit  einem  Eisen-  oder  Neusilberdraht  von 
0,2  bis  0,3  "^"^  Dicke  und  2  bis  4 '^  Länge.  Befestigt  man  das  eine  Ende  des 
Drahtes  an  der  Kohle,  das  andere  am  Zink  des  Elementes  und  spannt  den  Draht 
mittels  des  Hakens  an  der  in  einem  Halter  befestigten  Siegellackstange  so  aus, 
dass  er  massig  straff  wird  und  seine  einzelnen  Theile  sich  untereinander  nirgends 
berühren,  verbindet  dann  den  einen  Leitungsdraht  des  bis  zu  möglichster  Em- 
pfindlichkeit geladenen  Quadrantenelektrometers  mit  der  Erde  und  führt  den 
anderen ,  den  man  nahe  am  freien  Ende  mit  einem  isolirenden  Siegellackgriff 
versehen  hat,  an  dem  Schliessungsdrahte  des  Elementes  hin,  so  zeigt  der  Aus- 
schlag des  Lichtzeigers  die  gleichmässige  Spannungsänderung  auf  diesem  Drahte. 
Leitet  man  den  Zinkpol  des  Elementes  nach  der  Erde  ab ,  so  findet  man  an  ihm 
natürlich  die  Spannung  0  und  von  ihm  bis  zum  Kohlepol  zunehmend  positive 
Elektricität,  leitet  man  dagegen,  nachdem  man  die  Ableitung  des  Zinkpols  zur 
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Erde  aufgehoben  hat,  den  Kohlepol  ab,  so  findet  man  von  ihm  bis  zum  Zinkpol 
negative  Elektricität,  die  von  0  an  zunimmt;  lässt  man  endlich  beide  Pole  isoiirt 
und  leitet  den  vorher  isolirten  Haken  an  der  Siegellackstange  zur  Erde  ab,  so 
findet  man  von  ihm  nach  dem  Kohlepol  zunehmend  positive,  nach  dem  Zinkpol 
zunehmend  negative  Elektricitüt.  Eine  derartige  experimentelle  Erläuterung  der 
Spannungsverhältnisse  auf  einem  SchUessungsdrahte  (und  eine  weitere  Erläuterung 
durch  graphische  Darstellung  derselben)  ist  um  so  wttnschenswerther,  als  ein 
wirklicher  Beweis  des  Ohm'schen  Gesetzes  im  Unterrichte  nicht  gut  mög- 
lich ist. 

Tolta'tche  S&ule,  phynologiflche  und  chemiaehe  Wirkongen  des  Strömet. 
Die  Volta'sche  Säule  giebt  zwar  nur  schwache  Wirkungen  des  Schliessungsstromos, 
ist  aber  wegen  ihrer  historischen  Bedeutung  einiger  Berücksichtigung  werth  und 
eignet  sich  eben  wegen  der  Schwäche  ihres  Stromes  gut  zur  Vorführung  einiger 
physiologischen  Wirkungen.    Eine  Säule  von  40  bis  50  Elementen,  mit  kreis- 
förmigen Platten  von  10^  Durchmesser  ist  völlig  genügend.  Die  Platten  sollen 
paarweise  (je  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte)  aufeinander  gelothet  sein  mit 
Ausnahme  einer  Platte  von  jedem  Metall;  diese  einzelnen  Platten  sind  entweder 
mit  einem  seitlich  vorstehenden  Lappen  zum  Ansetzen  einer  Klemmschraube 
oder  besser  noch  gleich  mit  einer  Klemmschraube  zur  Befestigung  eines  Leitungs- 
drahtes versehen.    In  einer  flachen  Scbaale  löst  man  eine  Handvoll  Hagneaium- 
sulfat  (Bittersalz)  in  ein  paar  Hundert  Cubiccentimetern  Wasser  auf,  mit  dieser 
Lösung  tränkt  man  kreisförmige  Scheiben  von  Fliesspapier,  die  etwa  1<™  weniger 
Durchmesser  haben ,  als  die  Metallplatten.   Auf  den  Tisch,  oder  eine  beUebige 
Unterlage  Of  legt  man  eine  der  einzelnen  Metallplatten,  darauf  eine  mit  Bitter- 
salzlösung getränkte  und  darauf  eine  noch  trockne  Fliesspapierscheibe;  die  von 
der  einen  Papierscbeibe  aufgenommene  Lösung  giebt  gerade  eine  massige  Durch- 
feuchtung der  doppelten  Papierlage.  Auf  das  Papier  legt  man  eine  Doppelplatte, 
natürlich  mit  dem  Zink  nach  unten ,  wenn  die  erste  einzelne  Platte  Kupfer  M^ar, 
dann  kommt  wieder  eine  getränkte  und  eine  trockne  Papierscheibe,  abermals 
eine  Doppelplatte  u.s.f.;  ganz  zuletzt  kommt  natürlich  die  zweite  einzelne  Platte. 
(Setzt  man  an  die  Polplatten  Leitungsdrähte  mit  isoUrenden  SiegellackgriffeD  und 
legt  diese  an  den  Condensator,  so  lässt  sich  dieser  natürlich  ziemlich  gut  laden.) 
Zwei  messingene  oder  kupferne  Hobleylinder  von  2  bis  3^  Durchmesser  und 
8  bis  12^  Länge  mit  angelötheten  kupfernen  Leitungen  bringt  man  mit  den 
Polplatten  der  Säule  in  Verbindung  durch  Anklemmen  der  Leitungsenden;  damit 
die  Cylinder  mögUchst  beweglich  sind,  benutzt  man  als  Leitung  entweder  dünne, 
womöglich  uroklöppelte  Strähne  ganz  feinen  Kupferdrahts  oder  bleistillsstarke, 
eng  gewundene,  1  bis  2 "^  lange  Spiralen  aus  etwa  millimeterstarkem  Drahte.  Be- 
rührt man  mit  eiuer  befeuchteten  Hand  den  einen ,  mit  der  anderen  Hand  den 
anderen  Cylinder,  so  fühlt  man  eine  schwache  Erschütterung;  am  deutlichsten 
ist  dieselbe,  wenn  man  den  mit  dem  positiven  (Kupfer-)  Pol  verbundenen  Cylin- 
der mit  der  ganzen  befeuchteten  einen  Hand  umfasst  und  dann  den  befeuchteten 
vierten  oder  fünften  Finger  der  anderen  Hand  wiederholt  auf  den  mit  dem  nega- 

1)  Die  Benutzung  einer  Unterlage  bietet  den  Yortheil,  dass  man  die  fertig  aufgebaute 
Säule  auf  dem  Experimentirtische  hin  und  her  schieben  kann,  um  sie  einer  grösseren  Zahl 
von  Personen  bequemer  zugänglich  zu  machen. 
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'  tiven  Pole  verbundenen  Cyliuder  auftupft;  beim  Eintritt  und  bei  der  Wiederauf- 
hebung  der  Berdbrung  macht  sich  die  Erschatterung  bemerkbar;  nur  Personen 
von  grosser  Empfindlichkeit  oder  solche  mit  einer  zufälligen  kleinen  Hautver- 
letzung  an  dem  benutzten  Finger  haben  auch  während  dauernder  Schliessung 
des  Stromes  eine  Empfindung.  Um  die  Wirkung  des  Stromes  auf  die  Ge- 
schmacksnerven zu  zeigen,  umwickelt  man  die  eine  Hälfte  eines  Hohlcylinders 
mit  Stanniol!),  die  andere  mit  trocknem  Papier  oder  einem  Tuche;  fasst  den 
letzteren  Theil  mit  einer  trocknen  Hand ,  drückt  das  Stanniol  gegen  die  Fläche 
der  etwas  aus  dem  Munde  gestreckten  Zunge  und  legt  nun  die  andere,  befeuchtete 
Hand  erst  nur  mit  einem  Finger  und  dann  mit  der  ganzen  Fläche  an  den  zweiten 
Hohkylinder.  Man  erhält  eine  ziemlich  lebhafte,  freilich  auch  mit  Gefühlsempfin- 
dong  gemischte  Geschmacksempfindung,  die  etwas  verschieden  ist,  je  nachdem 
das  mit  der  Zunge  berührte  Stanniol  mit  dem  positiven  oder  negativen  Pole 
verbunden  ist.  Zieht  man  die  am  Stanniol  anliegende  Zunge  langsam  soweit  zu- 
rück, dass  sie  nur  noch  mit  der  äussersten  Spitze  anliegt,  so  bekommt  man  eine 
ziemlich  lebhaft  brennende,  auch  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  noch 
nachhaltende  Empfindung  —  versucht  man  das  Stanniol  mit  der  Zunge  erst  zu 
berühren,  nachdem  man  mit  der  feuchten  Hand  den  zweiten  Hohlcylinder  bereits 
umfasst  bat,  so  erhält  man  so  starke  Erschütterungen,  dass  eine  ziemliche  Energie 
dazu  gehört,  die  dauernde  Berührung  herzustellen. 

Um  Lichtempfindungen  durch  den  Strom  hervorzurufen ,  umwickelt  man 
das  Ende  des  einen  Cylinders  mit  Fliesspapier,  das  mit  reinem  Wasser  benetzt 
ist,  den  übrigen  TheU  desselben  mit  trocknem  Papier  oder  einem  Tuche ,  fasst 
diesen  Theil  mit  einer  trocknen  Hand  und  legt  den  mit  dem  feuchten  Papier 
umhüllten  Theil  auf  den  der  Nase  zugewendeten  Theil  des  einen  oberen  Augen- 
lides mit  so  schwachem  Drucke  auf,  dass  keine  Lichtempfindung  durch  den 
Druck  hervorgerufen  wird  ^j ,  tupft  man  dann  mit  dem  befeuchteten  Finger  der 
anderen  Hand  wiederholt  auf  den  zweiten  Hohlcylinder,  so  empfindet  man  bei 
jeder  Schliessung  und  Unterbrechung  des  Stromes  ein  plötzliches  Aufleuchten, 
dass  selbst  bei  geöffneten  Augen  gut  wahrnehmbar  ist  s). 

Eine  chemische  Wirkung  des  schwachen  Stromes  der  Volta'schen  Säule 
lässt  sich  zeigen  mit  Jodkaliumstärkekleister..  In  einer  kleinen  Porzellanschaale 
erhitzt  man  etwa  50^  Wasser,  in  dem  man  ein  paar  Decigramme  Jodkalium  ge- 
löst hat,  zum  Sieden  und  rührt  in  das  siedende  Wasser  eine  Messerspitze  Weizen- 
oder Kartoffelstärke,  die  man  mit  etwas  kaltem  Wasser  schon  vorher  zu  einem 
dünnen  Brei  angerührt  hat.  Durch  den  entstehenden  dünnen  Kleister  zieht  man 
2  bis  4^  breite  Streifen  FUesspapier,  die  man  dann  auf  ausgespannte  Fäden 

1)  Das  Stanniol  ist  an  sich  geschmacklos,  während  Messing  oder  Kupfer  leicht  etwas 
schmecken,  wenn  sie  nicht  äusserst  sorgfaltig  gereinigt  sind;  auch  lässt  sich  das  Stanniol 
rasch  wechseln,  wenn  mehrere  Personen  die  Versuche  nach  einander  machen  sollen. 

2)  Beim  directen  Aufsetzen  des  Metalls  auf  die  zarte  Oberhaut  des  Augenlides  würde 
man  eine  ziemlich  empfindliche,  brennende  Schmerzempfindnng  beim  Schliessen  des  Stro- 
mes erhalten;  mit  dem  feuchten  Papier  ist  diese  Empfindung  nur  ganz  schwach  oder  selbst 
unmerklich. 

3)  Manchen  misslingt  der  Versuch,  weil  sie  den  einen  Gylinder  auf  die  Augenbraue, 
anstatt  auf  das  Lid  setzen.  Personen  mit  schadhaften  Zahnen  haben  bei  dem  Versuche 
leicht  eine  etwas  unangenehme  Empfindung. 
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zum  TrockDen  liaogL  UDd  in  eioer  gut  schliesseDdea  GlaBbücbse  auAewatart  — 
die  Streifen  solleu  auf  beiden  Seit«n  mit  dem  Kleister  bedeckt  sein.  Auf 
den  mit  dem  Zinkpol  der  Volta'schen  SSule  verbundenen  Hohlcjrlinder  le^  nun 
ein  etwas  angefeuchtetes  Stück  des  JodkaliumsUrkekleisterpapierB  und  drQckt 
auf  dieses  den  noch  nicht  mit  dem  Kupferpole  verbundenen,  zweiten  Cylinder, 
um  zu  zeigen,  dass  das  Metall  an  sich  keine  Beaction  heiroiruft.  Sobald  man 
aber  den  zweiten  Cylinder  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  verbindet,  entsieht 
beim  Auflegen  desselben  auf  dem  Papier  ein  braun  violetter  Fleck  von  JodsUrke, 
die  Reaction  erfolgt  so  rasch ,  dass  man  geradezu  mit  einer  Kante  des  Cyliaders 
auf  dem  feuchten  Papier  schreiben  kann. 

HüUupparmte  xn  ^Tuiiaolian  Ver- 
Kgni  431.  suchen.     Zur  bequemen  Vorführung  der 

Wirkungen  eines  kraftigen  galvanischen 
Stromes  benutzt  man  am  betpiem^en 
Bunsenelemente  von  der  in  Fig.  431  dar- 
gestellten Fonn  und  GrOsse.  Eine  mas- 
sive, rechteck^  prismatische  Kohlenplalte 
ist  mit  einer  leicht  abnehmbaren  Klemme 
versehen,  die  aus  einer  Art  messingner 
Schraubzwinge  a  mit  Schlitzloch  in  ihrem 
oberen  Thcile  und  einer  rechteckigen 
Hessingplatte  b  besteht,  an  welcher  eine 
durch  das  Scbliizlocb  hindurchgehende 
Schraube  s  mit  der  geränderten  Mutier  m 
sitzt.  Die  Kohle  steht  in  einer  Thonzelle, 
die  am  Boden  einen  schwach  nadi  unten 
vorspringenden  Rand  hat,  damit  sie  gut 
steht,  auch  wenn  der  Boden  des  Glases 
etwas  nach  oben  gewölbt  ist,  der  Zink- 
>/■  nat.  Gr.  cylinder  istausstarkemWaUzinkgebogeo. 

Eine  Nase  des  Zinkcylinders  wird  entweder 
mit  einer  durch  Schraube  angepresslen,  leicht  abnehmbaren  Klemmschraube  oder 
mit  einem  dauernd  angelotheten  Streifen  von  Kupferblech  versehen,  der  am  freien 
Ende  einen  etwa  5""  breiten,  2Ü'^  langen  Schlitz  hat,  damit  man  ihn  bequem  unter 
der  Schraubenmutter  an  der  Klemme  eine  Kohlenplatte  festklemmen  kann. 
Häufig  ist  der  Zinkcylinder  eines  Elementes  mit  einer  Klemmschraube  versehen, 
wahrend  die  übrigen  Zinke  mit  Blechstreifen  von  solcher  Lange  versehen  sind, 
dass  sie  zu  reihenweiser  Anordnung  der  Elemente  ausreichen,  besser  ist  es,  alle 
Zinke  mit  Streifen  von  solcher  Lange  zu  nehmen,  dass  diese  zur  Verbindung  mit 
dem  Pacbytropen  (siehe  spater)  ausreichen ,  wenn  man  die  Elemente  in  den 
ttber  der  VentilationsülTniing  des  Experimentirtisches  stehenden  Glaskasten  von 
Fig.  54  und  den  Pacbytropen  neben  diesen  Kasten  auf  den  Tisch  stellt;  wenn 
die  Streifen  dicht  über  den  der  Charnierseite  gegen  Uberi legenden  Rand  der 
oberen  KastenOffiing  gebogen  werden,  schliesst  den  Deckel  des  Kastens  hin- 
reichend, um  eine  Belästigung  durch  Untersalpetersauredampfe  zu  verhindern, 
wenn  die  Abzugsesse  ordentlich  wirkt.    Eine  Klemme  zum  Aufsetzen  auf  eines 
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der  Zinke  oder  einen  der  kupfernen  Leitiingsstreifen  wird  man  auch  anschaffen, 
damit  man  bequem  einen  Leitungsdraht  ansetzen  kann,  wenn  man  ein  Element 
oder  eine  Kette  von  mehreren  Elementen  für  irgend  einen  Zweck  ohne  Pachy- 
trop  benutzen  wilL  Zur  Füllung  der  Thonzellen  benutzt  man  rohe,  concentrirte 
Salpetersäure,  zur  Füllung  der  Gläser  verdünnte  Schwefelsäure  aus  1  Volumtheil 
(roher)  englischer  Schwefelsäure  auf  10  Volumtheile  Wasser.  Die  Salpetersäure 
förbt  sich  beim  Gebrauche  zunächst  dunkel  (gewöhnlich  gelblichbraun,  bei  recht 
niedriger  Temperatur  auch  vorübergehend  grün  oder  blau)  und  später  wieder 
hell;  iVenn  sie  wieder  fast  farblos  geworden  ist,  wirkt  sie  nur  noch  schwach  und 
muss  erneuert  werden,  wenn  man  eine  kräftige  Wirkung  haben  will.  Die  ver- 
dünnte Schwefelsäure  verschlechtert  sich  in  ihrer  Wirkung  rascher,  als  die  Sal- 
petersäure; damit  man  im  Unterrichte  einer  guten  Wirkung  sicher  ist,  nimmt 
man  am  besten  bei  jeder  Füllung  der  Elemente  frische  Schwefelsäui*e,  die  ja 
nicht  kostbar  ist.  Zum  Einfüllen  der  Säuren  dient  ein  Glastrichter  und  ein  cylin- 
driscbes  Porcellangefäss  mit  Henkel  und  Ausguss,  eine  sogenannte  Mensur,  wie 
sie  in  Apotheken  gebräuchlich  ist.  Man  füllt  zuerst  die  Thonzellen,  in  die  man 
die  Kohlen  noch  ohne  ihre  Klenmien  eingesetzt  hat,  spült  die  hangen  blei- 
bende Salpetersäure  aus  dem  Trichter  und  benutzt  diesen  dann  zum  Einfüllen 
der  Schwefelsäure;  die  Oberflächen  der  Flüssigkeiten  sollen  ein  paar  Centimeter 
unter  dem  Rande  der  Thonzelle  und  des  Glases  stehen.  Eine  Verunreinigung  der 
Schwefelsäure,  der  Messingklemmen  und  der  Zinkcylinder  mit  Salpetersäure 
muss  mögUchst  vermieden  werden;  man  setzt  deshalb  die  Klemmen  erst  nach 
dem  Einfüllen  der  Säuren  auf  die  Kohlen.  Beim  Auseinandernehmen  der  Ele- 
mente entfernt  man  zuerst  die  Klenunen,  spült  sie  reichUch  mit  Wasser  ab  und 
trocknet  sie  möglichst  bald  durch  Abwischen  und  Erwärmen  auf  einem  Ofen 
oder  in  der  Sonne,  die  Kohlen  hebt  man,  wenn  man  einen  gut  wirkenden  Zug- 
schrank hat,  in  einem  Glasgefilsse  auf,  ohne  sie  auszuwaschen,  damit  sie  beim 
nächsten  Gebrauche  gleich  gut  wirken;  hat  man  keinen  Zugschrank,  so  lässtman 
sie  in  Wasser  liegen,  das  man  anfangs  ein  paar  Mal  wechselt  —  hat  man  bis  zum 
nächsten  Gebrauche  Zeit,  die  gründlich  ausgewässerten  Kohlen  zu  trocknen,  so 
wirken  sie  dann  etwas  besser,  als  wenn  sie  mit  Wasser  vollgesaugt  sind;  es  ist 
aber  sehr  umständlich,  die  Kohlen  so  gut  auszuwaschen,  dass  sie  beim  Trocknen 
gar  nicht  mehr  Säuredämpfe  entwickeln,  deshalb  bewahre  man  sie  an  einem  Orte 
auf,  an  dem  diese  nichts  schaden,  insbesondere  nicht  in  einem  Schranke,  in  dem 
sich  Apparate  mit  Metalltheilen  .befinden.  Die  Zinkcylinder  spült  man  reichlich 
mit  Wasser  ab  und  trocknet  wenigstens  die  kupfernen  Leitungsstreifen  derselben 
mit  einem  Tuche;  von  Zeit  zu  Zeit  muss  man  diese  mit  etwas  Schmirgelpapier 
putzen,  was  auch  bei  den  Kohlenklemmen  manchmal  nothwendig  ist.  Wenn  die 
Zinke  von  vornherein  gut  amalgamirt  waren,  ist  ein  Nachamalgamiren  kaum  noth- 
wendig; sie  werden  zwar  beim  Stehen  an  der  Luft  dunkelgrau,  beim  Einbringen 
in  die  verdünnte  Schwefelsäure  aber  rasch  wieder  hell  unter  Entwickelung  von 
Kohlensäure  aus  dem  an  der  Luft  gebildeten  Zinkcarbonat.  Sollte  die  Amalgami- 
rung  anfangen  mangelhaft  zu  werden,  so  giesst  man  in  die  Gläser  der  zusammen- 
gestellten Elemente  ein  paar  Tropfen  Quecksilber,  das  sich  allmählich  von  selbst 
auf  der  Oberfläche  der  Zinke  ausbreitet.  Bekommen  der  Cylinder  nach  anhalten- 
dem Gebrauche  sehr  grosse  Löcher,  so  muss  man  sie  durch  neue  ersetzen.   Die 
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Sebwcfebliire  giettt  nuD  einfach  weg,  die  Salpcteraliire  bewahrt  man  in  einer 
Glasflascbe  mit  GlassUp§eI  anf;  bei  warmem  Wetter  steOe  man  diese,  wenn  man 
keinen  ZugBCimnk  hat,  ins  Freie,  weQ  sieb  oft  so  ml  Untersatpetersauredampfe 
entwickelD,  daw  der  StApse)  gehoben  wird  —  es  ist  gut,  wenn  derselbe  nicht  gar 
zu  sdüank  conisch  ist,  damit  er  nicht  la  fest  sitzt  und  keinesfaUs  ein  Ker^ren- 
gen  der  Flasche  eintreten  kann.  Die  Thoniellen  bewahrt  man  ein  für  allenial  in 
einem  geräumigen  Sleinzeuggeßsse  voll  Wasser  auf,  das  man  von  Zeit  zn  Zeit 
erneuert;  wenn  man  dieselben  trocknet,  ohne  dass  sie  s^ir  sorgnitig  ausgewas- 
sert worden  «nd,  so  werden  sie  mOrbe,  wei)  sich  in  ihren  Poren  KrjstäUe  vod 
Zinksulfat  (Zinkvitriol)  bilden,  welche  die  Poren  erweitern. 

Grove'sche  Elemente  haben  vor  Bunsen'schen  den  Vorzug,  dass  die  üatin- 
blecbe  durch  einfaches  Abspulen  mit  Wasser  rasch  von  Salpetersaure  behalt  wer- 
den können;  die  Platinbleche  dürfen  aber  nicht  zu  schwach  und  müssen  leicht 
von  den  anderen  Theilen  abzunehmen  sein,  wenn  sie  nicht  bald  Schaden  leiden 
sollen;  ihre  Benutzung  ist  nur  empfehlenswerth,  wenn  man  ganz  sorgfiiltiger  Be- 
handlung derselben  sicher  ist  —  eine  empfeblensnertbe  Form  dersetlten  ist 
V.  S.  422  u.  IT.,  Fig.  342  angegeben. 

Flaschen Rlnnige  Tauchelemente  mit  festen,  dauernd  in  die  Flüssigkeit 
tauchenden  Kohleplatten  und  mit  beweglicher,  nur  beim  liebrauch  einzusenkender 
Zinkplatte  oder  Taucbbatterien  mit  rechteckigen,  oben  offnen,  in  einem  Kasten 
stehenden  GUsem  und  einer  Hebelvorrichtung  zum  gemeinschafliichen  Einsen- 
ken und  Ausheben  der  Kohle-  und  Ztnkplatten  bieten  den  Vorlheil,  dass  ^e 
dauernd  gefüllt  bleiben  künnen  und  immer  zum  Gebrauch  bereit  sind,  auch  sind 
sie  ziemlich  geruchlos  (nicht  absolut,  weil  das  Zink  nie  chemisch  rein  ist)  und 
geben  einen  ziemlich  kräftigen  Strom,  wenn  sin  frisch  eingetaucht  sind  und  die 
Flüssigkeit  noch  nicht  zu  viel  benutzt  worden  ist;  ihre  elektromotorische  Krall 
nimmt  aber,  wenn  sie  nur  kurze  Zeit  geschlossen  sind,  rasch  ab  und  Usst  sich 
auch  durch  Umrühren  oder  Umschutteln  der  Flüssigkeit  nur  unvollkommen  wie- 
der verbessein  und  das  Zink  w  iril  auch  bei  ungegchlossener  Kette  sehr  rasch  cou- 
sumirt,  wahrend  es  in  einer  un geschlossenen  Bunsen-  oder  Grovekelte  bei  guter 
Amalgamirung  kaum  merklich  angegriffen  wii-d  —  man  wii-d  also  solche  Tauch- 
elemente nur  dann  anwenden,  wenn  man  einen  Strom  nur  kurze  Zeit  braucht 
und  auf  auch  nur  annäheinde  Gonstanz  desselben  nichts  ankommt. 

Figur  432.  ^'"    zweckmäs- 

siger Pachytrop 
für  4  Elemente  ist 
in  Fig.  432  abge- 
bUdet.  Auf  einem 
rechteckigen  Holz- 
klotz sind  parallel 
neben  einander  8 
metallene  Federn 
befestigt,  deren 
Enden  auf  «iner 
a.  P.  '/<  oiL  Gr.  höherneu,  mit  drei 

Reihen  vou  je  8  KuUpfen  vcrseheuen  Wabe  schleifen.    Auf  der  ersten  und 
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letzlea  Feder  sitzen  je  zwei  Klammen  zur  Beresti(^ng  tob  DrShten  oder  Blech- 
streifen ,  auf  den  übrigen  6  Federn  silzt  je  eine  solche  Klemme.  Die  Wilze 
igt  mit  einem  Griff  zum  Drehen  versehen;  die  Knopfe  der  ersteo  mit  1  bezeich- 
neten, in  der  Figur  nicht  sichtbaren  Reihe  sind  so  wie  Fig.  433^4,  die  der 
zweiteD  mit  2  hezeichneten ,  nur  theilveise  sichtbaren,  so  wie  Fig.  433  it  zeigt, 
die  der  dritten,  mit  4  bezeichneten  in  der  aus  Figur  432  unmittelbar  ersichtlichen 
Weise  durch  Hetaltstreifen  leitend  verbunden.  Die  8  in  einer  Beibe  stehenden 
Klemmen  v^hindel  man  der  Reihe  nach  abwechselnd  mit  je  einem  Kohle-  and 
einem  Zinkpole  der  vier  Bunsenelemente,  die  überzähligen  Klemmen  der  ersten 
und  letzten  Feder  mit  Leitungsdrah- 
len. Bringt  man  durch  Drehen  des 
Walzengriffs  die  erste  Knopfreihe 
unter  die  Federn,  so  sind  die  Ele- 
mente zu  einer  Kette  von  vier  ein- 
fachen Elementen  verbunden ;  bringt 
man  die  mit  2  bezeichnete  Reihe  un- 
ter die  Federn,  so  erhall  man  eine 
Kette  von  2  Doppel elementen,  bringt  '/•  ""■  '"'■ 

man  die  mit  4  bezeichnete  Reihe  unter  die  Federn ,  ein  4  faches  Element. 
Will  man  den  Pachytropen  fflr  zwei  Elemente  benutzen,  so  verbindet  man 
von  diesen  die  gleichen  Pole  mit  der  ersten  und  siebenten,  die  anderen  Pole  mit 
der  zweiten  und  achten  Klemme;  die  Knopfreihe  2  giebt  dann  eine  Ketle  von 
zwei  einfachen  Elementen,  die  Knopfreihe  i  ein  Doppelelement.  NalUrhch  laset 
sich  der  Pachytrop  auch  für  beliebige  Vielfache  von  vier  Elementen  benutzen, 
wenn  man  zwischen  je  zwei  der  acht  Klemmen  immer  kleine  Ketten  von  je  2,  je 
3  Elementen  u.  s.  f.  einschaltet;  man  kann  dann  zwar  nicht  alle  Uberiiaupl  mflg- 
lichen,  aber  doch  immer  dreierlei  verschiedene  Anordnungen  durch  bloses 
Drehen  der  Walze  herstellen. 

In  ganz  ahnlicher  Weise  ^'«°'  *^* 

wie  für  4  lasst  sich  auch  für 
6  Elemente  ein  Pachytrop 
einrichten,  derselbe  erbalt 
natürlich  12  Federn  und  4 
nach  dem  Schema  Fig.  434 
verbundene  Knopfreihen. 

Ist  ausser  der  1.  und 
12.  Feder  auch  die  8.  mit 
einer  überzähligen  Klemme 
versehen,  so  lasst  sieb  ein  derartiger  Pachytrop  auch  für  4  Elemente  benutzen, 
wenn  man  diese  mit  den  8  ersten  Federn  und  die  Leitungsdrahte  mit  der  1.  und 
8.  Feder  verbindet;  es  giebt  dann  die  in  der  Figur  mit  1  bezeichnete  Reihe  eine 
Kette  von  vier  einfachen  Elementen,  die  mit  2  bezeichnete  eine  Kette  von  zwei 
Doppelelementen,  die  mit  6  bezeichnete  ein  vierfaches  Element. 

Zur  Verbindung  der  Klemmen  des  Pachytropen  mit  denen  der  Koblenplatten 
dienen  Kupferdrahte  von  2  bis  2,5"'°  Dicke,  die  man  zweckmässig  an  den  Enden 
hakenartig  umbiegt,  weil  ein  gerader  Draht  unter  einer  Dachen  Klemme  leicht 
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seitwHrts  berausgleitet  oder  besser  noch  KupferblechstreifcD  mit  SchUtzeD  an  bei- 
den Enden;  lurbequemenVerbindung  der Zinkcyliiider  sollen,  nie  oben  bemerkt, 
die  an  diese  angelfilbeten  Kupferstreifen  gleich  die  erforderliche  Länge  haben. 

Einen  Stromunterbrecher,  der  auch  fUr  starke  Strome  sicher  eiaen 
guten  Schluss  giebl,  zeigt  Fig.  435.  Eine  Klemme  a  zur  Befestigung  eines  Lei- 
tungsdrahtes ist  durch  einen  Messingstreifeo  verbunden  mit  der  Achse  f  eioes 
mittels  einer  Kurbel  c  tu  drehenden  Hessingarmes;  eine  kraftige,  im  Fussbret  der 
Vorrichtung  verborgene  Feder  drltckt  den  Arm  auf  den  festen  Streifen  gehörig  auf. 
Nacb  links  ist  die  Bewegung  des  Anns 
Figur  43S.  begrenzt  durch  eine  kleine  SSule  e,  an 

welche  sich  derselbe  anlegt;  dreht  man 
den  Arm  nach  rechts,  so  schiebt  er  sich 
mit  starker  Reibung  auf  die  nach  links 
hin  sanft  abgeschrägte  Fläche  des  Hes- 
singstreifeas  d  und  legt  sich  an  die  zur 
Befestigung  des  zweiten  Leitungsdrahtes 
dienende  Klemme  h  an.  Die  sämmtlichen 
Theile  des  ünteibrechers  müssen  so  stark 
coDstruirt  sein,  dass  man  ohne  Schaden 
denOreharm  durch  einen  massigen  Schlag 
an  die  Kurbel  nach  rechts  und  links  legen 
kann ;  das  Fussbret  befestigt  man  zweck- 
■/>  nit.  Gr.  massig  mit  einer  kleioeo  Schraubzwinge 

am  Tische. 
Von  den  zahlreichen  verschiedenen  Formen  des  Commutators  empfiehlt 
sich  die  Httrmann'sche,  Fig.  436,  durch  sehr  übersichtlichen  Verlauf  der  Lei- 
tungen ganz  besonders  für  Unterrichtszwecke.  Zwischen  zwei  Standern  liegt  eine 

mittels  eines  gerSnder- 

'^""^  ten  Griffes  zu  drehende 

sechskantige  Walze  mit 

gleichen  Winkeln  von  je 

120",  aber  abwechselnd 

Bchmaien    und    breiten 

Flachen.   An  den  Enden 

der    schmalen    Flachen 

stehen  flache,  rundliche 

MetallkuOpfe;  von  diesen 

I  sind  zwei  anfeiner  Flache 

'  stehende  mit  den  auf  der 

zweiten  Flache  stehenden 

verbunden  durch  unter 

einander  parallel  und  an 

den  Kanten  einer  breiteren  Flache  laufende  Hetall^treifen  und  diese  mit  den 

Knöpfen  der  nächsten  schmalen  Fläche  durch  zwei  Streifen,  die  sich  auf  der 

zwischenliegendeu  breiten  Fläche  kreuzen,  indem  der  eine  Streifen  im  Bogen 

Über  den  anderen  weggeht,  ohne  ihn  zu  berühren.  Die  Flache  mit  der  Kreuzver- 
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bindung  ist  in  der  Figur  oben,  die  mit  der  Parallelverbindung  nach  links  vorn 
und  abwärts  gewendet.  Zu  beiden  Seiten  der  Walze  (in  der  Figur  vor  und  hinter 
derselben)  stehen  je  zwei  Klemmschrauben  mit  Federn,  welche  sich  an  vier  von 
den  sechs  MetallknOpfen  anlegen,  wenn  eine  breite  Fläche  nach  oben  gewendet 
ist;  ist  eine  schmale  Fläche  nach  oben  gewendet,  so  ist  die  Verbindung  der  Klem- 
men unterbrochen.  Die  auf  einer  Seite  der  Walze  stehenden  Klemmen  werden 
mit  den  zu  den  Batteriepolen  führenden  Leitungen  verbunden,  die  auf  der  an- 
deren Seite  stehenden  mit  den  Enden  derjenigen  Leitung,  in  welcher  die  Strom- 
richtung gewechselt  werden  soll.  Man  kann  der  Walze  zwei  Anschläge  geben,  so 
dass  sie  sich  nur  um  120<^  drehen  lässt  derart,  dass  die  äussersten  zulässigen  Stel- 
lungen dem  Obenliegen  der  Parallel-  und  der  Kreuzverbindung  entsprechen  und 
die  Mittelstellung  der  Stromunterbrechung  entspricht;  man  braucht  dann  keine 
besondere  Aufmerksamkeit  darauf  zu  verwenden,  dass  man  die  Walze  nicht  über 
die  beabsichtigten  Stellungen  hinaus  dreht. 

MeMung  des  Stromes«  Toltameter.  Tangentenbonssole.  Vor  einer  ein- 
gehenden Betrachtung  der  verschiedenen  Wirkungen  des  Stromes  und  der  Um- 
'stände,  von  denen  seine  Stärke  abhängt,  wird  man  die  Wasserzersetzung  und  die 
Ablenkung  der  Hagnetnadel  durch  den  Strom  vorläufig  besprechen  müssen,  weil 
diese  Wirkungen  für  die  Messung  der  Stromstärke  benutzt  werden.  Das  Volta- 
meter benutzt  man  am  besten  in  der  Bunsen 'sehen  Form  mit  in  das  Glas  einge- 
schmolzenen Platindrähten,  eingeschlifiener  Gasleitungsrohre  und  Umhüllung  des 
eigentlichen  Voltametergef^sses  durch  einen  mit  Weingeist  gefüllten  Cylinder  zur 
Vermeidung  zu  starker  Erwärmung.  Die  Gasleitungsrohre  lässt  man  in  eine 
Schaale  mit  Wasser  tauchen;  eine  etwa  300^  fassende,  in  Cubikccntimeter  ge- 
theilte  Glasröhre  oder  einen  Messkolben  von  250  oder  300^^  Inhalt  füllt  man  mit 
Wasser,  verschliesst  die  Oeffnung  mit  einer  Glasplatte,  einem  Pfropfen  oder  dem 
Finger,  kehrt  um,  taucht  in  die  wassergefüllte  Schaale,  entfernt  den  Vei*schluss 
und  befestigt  die  Messrohre  oder  den  Kolben  so  in  einem  Halter,  dass  die 
Oeffnung  sich  über  der  Mündung  der  Gasleitungsrohre  befindet.  In  das 
Wasser  taucht  man  ein  Thermometer.  Eine  für  die  Zwecke  des  Unter- 
richts genügende  Tangentenboussole  zeigt  Fig.  437^4.  Ein  Zinkdreifuss 
mit  Stellschrauben  trägt  drehbar  eine  verticale  Holzsäule  und  auf  dieser  eine 
flachcylindrische  Dose  mit  gläsernem  Deckel;  Fig.  437  B  zeigt  die  Dose  von  oben 
gesehen.  Auf  einer  Nadelspitze  in  der  Mitte  der  Dose  spielt  eine  kurze,  dicke 
Magnetnadel;  diese  Nadel  trägt  rechtwinklig  eine  längere,  dünne,  als  Index 
dienende  Messingnadcl,  deren  Enden  über  einem  getheilten  Kreise  spielen ;  die 
Bodenfläche  der  Dose  innerhalb  der  Kreistheilung  ist  mit  einem  runden  Spiegel 
bedeckt;  man  vermeidet  einen  parallaktischen  Ablesungsfehler,  indem  man  immer 
dem  Auge  eine  solche  Stellung  giebt,  dass  die  messingne  Indexnadel  ihr  Spiegel- 
bild vollkommen  deckt.  Während  des  Nichtgebrauchs  wird  die  Magnetnadel  arre- 
tirt  durch  eine  (in  der  Figur  nicht  sichtbare)  Feder,  welche  sie  derart  nach  oben 
drückt,  dass  sich  ihr  Hütchen  gegen  den  Glasdeckel  der  Dose  legt;  eine  kleine 
Schraube  geht  von  der  Feder  durch  den  Boden  der  Dose  und  hat  unterhalb  des- 
selben eine  Mutter;  durch  Anziehen  der  Mutter  kann  man  die  Feder  niederziehen 
und  so  die  Nadel  frei  spielen  lassen,  durch  Rückwärtsdrehen  der  Mutter  die  Nadel 
vrieder  arretiren.     Der  Mittelpunkt  der  Nadel  ist  zugleich  der  eines  grossen, 
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Figur  437. 
A 


verticalen  Kreisrings,  der  aus  einem  flachen  Kupferstreifen  von  30  bis  40«*'" 
Querschnitt  gebogen  ist;  der  Kreis  ist  nicht  ganz  geschlossen,  sondern  die  Enden 
des  Streifens  gehen  zu  beiden  Seiten  der  Säule  in  geringem  Abstände  von  ein- 
ander parallel  abwärts  zu  zwei  Klemmschrauben  zum  Ansetzen  von  Leitungs- 
drähten 0.  Beim  Gebrauclie  darf  die  Tangen- 
tenboussoie nicht  in  der  Nähe  grösserer  Eisen- 
theile,  also  auch  nicht  auf  dem  mit  eisernen 
Gasleitungsröhren  versehenen  Tische  aufge- 
stellt werden  2);  man  postirt  sie  am  besten  auf 
ein  neben  dem  Experimentirtische  stehendes 
Stativ  Fig.  27,  28  oder  29;  die  Aufstellung  in 
einem  ganz  eisenfreien  Räume  ist  im  Unter- 
richte weder  ausführbar  noch  nöthig.  Man 
dreht  die  Verticalsäule  der  Tangentenboussoie 
so,  dass  die  Magnetnadel  in  die  verticale  Mit- 
telebene des  Kupferringes  kommt,  die  mes- 
singne Indexnadel  auf  0^  zeigt;  der  Kreis  ist 
von  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Null- 
punkten aus  je  nach  beiden  Seiten  hin  bis  zu 
90®  bezifTert,  so  dass  die  mit  90®  bezeichneten 
Punkte  in  der  Miltelebene  des  Ringes  liegen. 
Mit  Hülfe  einer  aufgesetzten  Dosenlibelle  kann 
man  die  Dose,  welche  die  Nadel  enthält,  hori- 
zontal stellen.  Zur  Leitung  des  Stromes  dienen 
Kupferdrähte  von  2  bis  2,5™"^  Dicke;  es  ist 
gut,  wenn  dieselben  umsponnen  sind,  weil 
man  sie  von  der  Tangentenboussoie  auf  einige 
Entfernung  möglichst  dicht  neben  einander 
parallel  fortführen  muss,  damit  die  Wirkungen 
des  zu-  und  des  wegfliessenden  Stromes  auf 
die  Magnetnadel  sich  gegenseitig  aufheben; 
die  umsponnenen  Drähte  darf  man  direct  an- 
einanderlegen^).  Um  durch  eine  gleichzeitige 
Beobachtung  des  Voltameters  und  der  Tang- 
entenboussoie den  Reductionsfactor  der 
letzteren  zu  bestimmen  (dieselbe  zu  aichen), 
V4  nat.  Gr.  verbindet  man  den  einen  Pol  einer  Kette  von 


a.  F.  V«  "«t.  Gr. 
B 


1)  Soll  die  Tangentenboussoie  auch  zur  Messung  schwacher  Ströme  dienen,  so  kann 
ihr  noch  ein  besonders  anzusetzender,  etwas  kleinexer  Ring  mit  mehrfachen  Drahtwin- 
dangen  beigegeben  werden,  der  parallel  zu  dem  grösseren  Ringe  nach  Gaoguin'sclier  Art 
so  weit  seitwärts  angebracht  wird,  dass  sein  Mittelpunkt  um  V«  des  Durchmessers  von  dem 
Mittelpunkte  der  Nadel  absteht. 

2)  Bleierne  Gaslei tungsröhren  würden  dieser  Unbequemlichkeit  abhelfen,  gelten  aber 
vielfach  fQr  unzulässig. 

8)  Stficke  umsponnenen  Drahtes,  die  nicht  fest  an  irgend  welchen  Apparaten  ange- 
bracht sind,  sondern  zum  gelegentlichen  Gebrauche  hier  und  da  dienen,  schätzt  man  so 
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Tier  BuDsenelemeDlen  mit  der  einen  Platinplatte  des  Voltameters,  die  andere  Pla- 
tinplatte  und  den  anderen  Kettenpol  mit  den  auf  einer  Seite  der  Commutator- 
waize  stehenden  Klemmen,  die  Tangentenboussole  mit  den  auf  der  anderen  Seite 
der  Commutatorwake  stehenden,  so  dass  man  also  den  Strom  in  dem  Ringe  der 
Tangentenboussole  umkehren  kann. 

Nachdem  man  sich  überzeugt  hat,  dass  man  beim  Ansetzen  der  Leitungs- 
drähte den  Ring  der  Tangentenboussole  nicht  aus  der  richtigen  Lage  gebracht 
hat,  beziehentlich ,  nachdem  man  eine  etwaige  Verdrehung  wieder  beseitigt  hat, 
schliesst  man  in  einem  an  einer  Uhr  mit  Secundenzeiger  abgelesenen  Momente 
den  Strom  durch  entsprechende  Drehung  der  Commutatorwalze;  benutzt  man  zum 
Auffangen  des  im  Voltameter  entwickelten  Knallgases  eine  graduirte  Röhre,  so 
kann  man  die  Ablesungen  der  Uhr  allenfalls  allein  vornehmen ,  weil  man  bezüg- 
lich der  Gasentwicklung  nur  darauf  zu  achten  braucht,  dass  man  dieselbe  unter- 
bricht, ehe  die  Röhre  ganz  voll  ist;  bei  Anwendung  eines  Messkolbens  muss  man 
die  Uhr  durch  einen  Gehtilfen  ablesen  lassen ,  weil  man  den  Strom  in  dem  Mo- 
mente unterbrechen  muss,  in  welchem  der  Kolben  bis  zur  Marke  gefüllt  ist. 
Jedesmal  wenn  die  Nadel  der  Tangentenboussole  zur  Ruhe  gekommen  ist,  liest 
man  die  Stellung  derselben  ab  und  zwar  an  beiden  Enden  des  Index,  damit  ein 
etwaiger  Ezcentricitatsfehler  ausgeglichen  wird  und  kehrt  dann  den  Strom  in 
der  Tangentenboussole  um  und  zwar  durch  eme  so  rasche  Drehung  des  Com- 
mutators,  dass  die  Zeit,  während  welcher  der  Strom  unterbrochen  ist,  nicht  in 
Betracht  kommt  gegen  die  ganze  Versuchsdauer.  Die  Umkehrung  des  Stromes 
ist  erforderlich ,  um  die  Wirkung  eines  Azimuthalfehlers  möglichst  zu  eliminiren 
und  die  wiederholte  Ablesung  und  Umkehrung,  weil  die  Stromstärke  während 
der  Versuchsdauer  nicht  ganz  constant  ist. 

Gesetzt,  man  habe  in  6  Minuten  15  Secunden  «:  6,25  Minuten  ein  Knallgas- 
Yolumen  von  250^  erhalten  bei  einem  (reducirten)  Barometerstande  von  744"^"^, 
einer  Temperatur  des  Sperrwassers  von  18^,  einer  Höhe  des  Sperrwassers  im 
Messgefässe  von  40™"  über  dem  äusseren  Niveau  und  als  Mittel  sämmtlicher  Ab- 
lesungen der  Tangentenboussole  35,4 <>  beobachtet,  so  ist  die  Höhe  einer  der 

40 
Sperrwassersäule  gleichwerthigen  Quecksilbersäule  tö-f?:^  =2,9"",  demnach 

1  o,59o 

der  Druck  des  feuchten  Gases  744  —  2,9  «s  741,1"*"  und  da  die  Wasserdampf- 
spannung bei  18®  15,4""  beträgt,  der  Druck  des  trocknen  Gases  741,1  —  15,4 

or;n    79^  7 

-  725,7-,  das  reducirte  Gasvolumen  ,60(1  +  18  0  003665) "  ^^^'^^  ""'' 
somit  die  pro  Minute  entwickelte  Menge  Normalknallgas  in  Cubiccenlimetern, 

223  9 
also  die  Stromstarke  in  chemischen  Maasse        '   ■»  35,82  und  folglich  der  Re- 

.....       35,82  35,82  85,82       ... 

ducuonsfactor  -^^^j^  -  -^^^^^  -  öjIÖÖ  =  ^<*'*- 

» 

viel  als  möglich  vor  BeBchSdigung  der  Umspianung,  indem  man  diese  dicht  an  den  ab- 
sichtlich entblösten  Enden  mit  umgewickeltem  Zwirn  festbindet  und  dann  der  ganzen 
Lange  nach  lackirt  (mit  Sehellackldsung  oder  Asphaltlack)  oder  mit  einer  ganz  dürniea 
Schicht  Ton  Wachskitt  überzieht 
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BaflezgalTaiiometar.  Für  die  Nachweisung  und  Messung  schwacher  Strame 
braucht  man  im  Unterrichte  nur  ein  einziges  Galvanometer  (Mnltiplicator),  wenn 
dasselbe  empfindlich  genug  ist  für  die  schwächsten  vorkommenden  StrOme;  von 
etwas  stärkeren  Strttmen  leitet  man  einen  abgezweigten  Theil  durch  das  Galva- 
nometer. Da  es  vielfach  wUnschenswerth  ist,  dass  die  ZohOrer  so  viel  als  mög- 
lich die  Ablenkungen  selbst  beobachten,  so  muss  das  Galvanometer  mit  Spiegel, 
Lampe  mit  Spalt  und  Projectionslinse  versehen  sein,  ahnlich  wie  das  Quadranten- 
elektromeler.  Ein  empfehlen  swerthes 
Fifor  438.  Reflexgalvanometer   mit  Töpler'scber 

~-  Luftdampfung  ist  in  Fig.  438  und  439 

dargestellt.  Ein  Zinkdreifuss  mit  Stell- 
schrauben trägt  auf  einem  Zapfen  dreh- 
bar zunächst  eine  starke  Zinkplatte. 
Auf  dieser  ist  centrisch  eine  cylindri- 
Ecbe  Messingkapsel  befestigt,  die  oben 
eine  noch  grossere  Zinkplatle  tragt, 
auf  welcher  der  Multiplicatorrahmen 
liegt,  dessen  Halflen  je  etwa  120  Win- 
dungen ziemlich  starken  Drahtes  ha- 
ben, lieber  dem  ßahmen  liegt,  damit 
das  Instrument  erforderlichenfalls  avth 
für  directe  Ablesung  benutzt  werden 
kann,  ein  messingner  Theilkreis;  die 
Glasgloche  zum  Schulz  gegrn  Staub 
und  Luflzug  kommt  bei  directer  Be- 
obachtung so,  wie  Flg.  438  punktirt 
zeigt,  unmittelbar  auf  die  grosse  Zink- 
platte.  Von  den  beiden,  ziemUch  kur- 
zen Nadeln  des  sstalischen  Nadelpaares 
ist  die  obere  durch  Hessingstabchen 
verlängert,  damit  man  die  Stellung  auf 
dem  Theilkreiee  ablesen  kann.  Das  die 
Nadeln  verbindende  Stabchen  tragt 
oberhalb  der  oberen  Nadel  einen  lieb- 
ten, ebenen  Spiegel,  der  drehbar  ist. 
damit  man  ihm  jede  gewünschte  Azimu- 
thalstellunf  geben  kann;  nach  unten 
a.  P.  Vi  nat  Gr.  reicht  das  Stäbchen  bis  in  die  Messiog- 

kapsel  und  tragt  da  ein  verticales, 
rechteckiges  GUmmerblatt,  das  in  Hübe  und  Breite  nur  wenig  kleiner  ist,  als  d^ 
Querschnitt  der  Kapsel.  Dieses  Glimmerblatt  hegt  in  einer  Verticalebene  mit  dep 
beiden  Nadeln;  ein  Schlitz  in  der  oberen  Zinkptatte  gestattet,  das  Blatt  von  oben 
in  die  Kapsel  einzuführen;  ftir  den  freien  Durchgang  des  Stabchens  hat  der 
Schlitz  in  der  Hitte  eise  kleine  kreisförmige  Erweiterung.  Zwei  verücale  Schie- 
ber (in  der  Figur  nur  einer  davon  sichtbar)  gehen  durch  diametral  gegenüber- 
stehende Schlitze  in  der  cylindiischen  Eapselwand  und  sind  geführt  in  Nnthen 
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der  beiden  grossen  Zinkplatten ;  schiebt  man  dieselben  möglichst  iveit  nach  innen, 
so  reichen  sie  bis  fast  an  das  Glimmerblatt,  mittels  der  angesetzten  Griffe  kann 
man  sie  so  weit  zurückziehen ,  dass  sie  die  Kapsel  ganz  frei  lassen.  Sind  die 
Schieber  möglichst  eingeschoben,  so  ist  der  Raum  der  Kapsel  durch  sie  und  das 
Glimmerblatt  in  vier  Sectoren  getheilt,  die  nur  durch  schmale  Spalten  unter  ein- 
ander communiciren;  bei  einer  Drehung  des  Nadelpaares  und  somit  des  Glimmer- 
blattes muss  sich  die  Luft  der  Kapsel  durch  diese  Spalten  durchdrangen ;  der 
Widerstand,  welchen  die  Luft  dabei  findet,  bewirkt  eine  so  starke  Dämpfung  der 
Bewegung,  dass  die  Rückkehr  in  die  Ruhelage  fast  unmittelbar,  ohne  alle  Hin- 
und  Herschwingungen  stattfindet.  Durch  theilweises  Zurückziehen  der  Schieber 
lässt  sich  die  Weite  der  Communicationsspalten  vergrössern  und  dadurch  die 
Dämpfung  vermindern;  durch  völliges  Zurückziehen  der  Schieber  lässt  sich  die 
Dämpfung  ganz  beseitigen.  Für  die  meisten  Versuche  ist  starke  Dämpfling  sehr 
angenehm  wegen  der  dadurch  bedingten  Zeilersparniss,  ftlr  manche  Zwecke  aber, 
insbesondere  für  die  Nachweisung  kurzdauernder  Inductionsströme,  würde  die 
Dämpfung  störend  sein  und  deshalb  ist  es  wichtig,  ein  Instrument  mit  beliebig 
regulirbarer  Dämpfung  zu  besitzen.  Der  Rahmen  mit  den  Drahtwindungen  ist 
in  einer  Doppelnuth  der  grossen  Zinkplatte  geführt  und  vrird  nur  von  oben  durch 
den  auf  zwei  kleinen  Säulchen  befestigten  Theilkreis  gehalten ;  er  lässt  sich  also 
leicht  nach  der  Seile  herausziehen  und  durch  einen  anderen  mit  vielen  Windun- 
gen sehr  feinen  Drahtes  ersetzen,  wenn  das  Instrument  für  physiologische  Zwecke 
brauchbar  gemacht  werden  soll.  Die  Enden  der  einzelnen  Hälften  des  starken 
Drahtes  sind  nach  Messingstreifen  geführt,  deren  untere  Seiten  Stifte  zur  Verbin- 
dung mit  den  Klemmschrauben  tragen,  während  die  oberen  für  gewöhnlich  durch 
einen  kleinen  Messingstreifen  verbunden  sind;  erforderlichenfaDs  kann  man 
durch  zwei  Messingstreifen,  deren  einer  etwas  gebogen  ist,  damit  er  den  anderen 
nicht  berührt,  die  Enden  der  einzelnen  Drahthälften  paarweise  verbinden,  so  dass 
sie  parallel  geschaltet  sind  und  der  Widerstand  auf  ein  Viertel  des  gewöhnlichen 
vermindert  wird  —  der  Widerstand  ist  aber  auch  bei  der  gewöhnlichen  Verbin- 
dungsweise für  die  thermoelektrischen  Versuche  nicht  zu  gross. 

Zwei  kleine  Messingsäulen  gehen  durch  die  grosse  Zinkplatte  hindurch  und 
sind  von  ihr  durch  Horngummiringe  isolirt,  sie  haben  je  zwei  Klemmschrauben, 
oben  zur  Aufnahme  der  mit  den  Enden  der  Drahtwindungen  verbundenen  Mes- 
singstifte, unten  zur  Befestigung  der  Leitungsdrähte. 

Das  Galvanometer  wird  man  nur  dann  einmal  auf  dem  Experimentirtische 
aufstellen ,  wenn  man  seine  Einrichtung  erläutern  will ,  für  den  eigentlichen  Ge- 
brauch kommt  es  dauernd  auf  ein  Consol,  das  in  ziemlicher  Höhe  an  der  Wand 
angebracht  ist,  oder  auf  ein  durch  zwei  Hängesäulen  an  der  Decke  befestigtes 
Bret,  so  dass  es  vor  unberufener  Berührung  gesichert  ist  und  das  als  Zeiger  die- 
nende Lichtstrahlenbündel  möglichst  wenig  Hindemisse  findet.  Bei  der  in  Fig.  1 
dargestellten  oder  einer  ähnlichen  Form  des  Auditoriums  kann  ein  Consol  an 
einen  der  Pfeiler  zwischen  den  Fenstern  angebracht  werden ;  jedenfalls  soll  dem 
Galvanometer  gegenüber  in  4  bis  6"  Entfernung  eine  Wand  sein,  aufweiche 
man  die  erforderliche  Scala  aufmalen  lassen  kann  und  es  muss  darauf  geachtet 
werden,  dass  etwaige  Hängearme  von  Gasleuchtern ,  wenn  sie  zwischen  Galvano- 
meter und  Scala  nicht  ganz  zu  vermeiden  sind,  sich  wenigstens  nicht  nahe  an 
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der  Ruhelage  des  Lichtzei^r^rs  befindea,  damit  bei  kleinen  Ablenkungen  k«ne 
Störungen  durch  ihren  Scbatleo  hervorgebracht  werden.  Die  Mitte  der  Scala 
soll  dem  Galvanometer  gegenubersleben ,  aber  nicbt  mit  0  bezeichnet  nerden; 
es  ist  fflr  die  Vermeidung  von  Ablesungsirrthflmem  weit  besser,  wenn  der 
Nullpunkt  am  einen  (linken)  Ende  der  Scala  liegt;  die  Ruhelage  des  Lichtzeigen 
ist  ja  auch  ohne  besondere  Bezeichnung  jeden  Augenblick  zu  erkennen.  (Zweck- 
massig  ist  es,  an  den  auf  dem  Ezperimentirtiscb  ruhenden  Enden  der  zum  Gal- 
vanomeler  führenden  Leitungsdrabte  Marken,  etwa  kleine  Blechschilder,  mit  den 
Bezeichnungen  +  "»d  —  anzubringeD  derart,  dass  eine  Zuführung  positiver 
ElektriciUit  bei  4-i  negativer  bei  —  eine  Bewegung  des  Licbtzeigers  im  Sinne 
der  zunehmfJnden  Zahlen ,  also  von  links  nach  rechts  bewirkt.)  Die  Scala  wird 
io  Decimeter  getheilt  und  erhalt  10  bis  ib"™  dicke  Theilstriche ;  die  halben  Meter 
werden  durch  längere  Striche  hervorgehoben ,  die  ganzen  Meter  mit  ZilTem  be- 
zeichnet. 

Figur  439.  AufdiegrOssereZinkplalted» 

Galvanometers  kommt  beim  Ge- 
brauche als  RefleiionsinslruiDent 
der  Aufsatz  Fig.  439  und  erst  auf 
diesen  dann  die  Glasglocke.  Dis 
starke  cylindrische  Blechgehäuse 
passl  mit  seinem  unteren  Bande 
in  die  kreisförmige  Nuth  der  Zink- 
platte,  in  welche  auch  die  Glas- 
glocke passt  und  bat  am  oberes 
Rande  eine  zur  Aufnahme  der 
■  P  ■'*  nat  6r  GlockedienendenAnsatz.  Aneiorr 

Seite  des  Gehäuses  ist  ein  vier- 
eckiger Ausschnitt,  der  geschlossen  ist  durch  zwei  horizontale  Segmente  von 
Blech  und  eine  venicale  rechteckige  Glasplatte  für  des  Austritt  der  vom  Spiegel 
reflectirten  Lichtstrahlen ;  ein  in  seiner  Längsrichtung  um  einige  Centimeler  ver- 
schiebbares, der  Glasplatte  paralleles  Messingrohr  enthalt  die  Conveiltnse,  durch 
weldie  die  Strahlen  auf  den  Spiegel  fallen;  der  mittelste  Strahl  und  der  Spiegtl 
sind  in  der  Figur  durch  punklirte  Linien  angedeutet. 

Eine  Petroleumlampe  mit  blecbemem  Spaltcylinder  (wie  beim  Quadranten- 
etektrometer)  wird  so  neben  dem  Galvanometer  aufgestellt,  dass  das  durch  den 
Spalt  austretende  Licht  gerade  auf  das  Messingrohr  mit  der  Linse  Hlllt  und  ein 
deutliches,  vergrQssertes  Bild  des  Spaltes  auf  der  Scala  entsteht. 

Man  stellt  das  Galvanometer  auf  seinem  Brete  oder  Console  zunächst  ohne 
den  Rahmen  mit  den  Drablnindungen  auf,  damit  man  den  Schlitz  der  Zinkplatte, 
durch  den  man  das  Glimmerblatt  in  die  Kapsel  einführt ,  bequem  sehen  kann 
und  sorgt  durch  Drehung  der  Stellschraubeo  des  Dreifusses  und  durch  Verschie- 
bung des  kleinen  Stäbchens,  an  welchem  der  den  Spiegel  tragende  Coconfaden 
befestigt  ist,  dafUr,  dass  das  Stabchen,  welches  den  Spiegel  mit  den  Hagnet- 
nadeln und  dem  Glimmerblatt  verbindet,  genau  centrisch  durch  die  dafar  be- 
stimmte, kreigfikrmige  Erweiterung  des  Sclilitzes  geht  und  dass  das  Glimmerblatt 
sich  in  der  Kapsel  drehen  bann,  ohne  mit  seinem  oberen  oder  unteren  Rande  an 
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den  Deckel  oder  Boden  der  Kapsel  anzustreifen ;  die  Schieber  zieht  man  zunächst 
ganz  aus  der  Kapsel  heraus.  Nun  dreht  man  das  Instrument  um  seinen  Zapfen 
derart,  dass  die  obere  Nadel  sich  auf  die  Nullpunkte  des  Theilkreises  einstellt;  da 
es  nicht  immer  möglich  ist,  den  Aufhängungspunkt  des  Coconfadens  absolut  ge- 
nau in  die  Verlängerung  der  Drehungsachse  des  Zapfens  zu  bringen ,  kann  es 
nOtbig  werden,  nach  der  Einstellung  der  Nadel  auf  den  Nullpunkt  noch  ein 
wenig  an  den  Stellschrauben  zu  corrigiren ,  damit  das  Stäbchen  wieder  genau 
centrisch  durch  seine  Oeffnung  geht  Nun  hebt  man  das  Glimmerblatt  (ohne  an 
der  Hohenstellung  der  Aufhängevorrichtung  etwas  zu  ändern)  aus  der  Kapsel 
heraus,  bringt  den  Rahmen  mit  den  Drahtwindungen  an  seine  Stelle  und  senkt 
das  Glimmerblatt  mit  den  Nadeln  wieder  ein.  Dann  bringt  man  das  Blechgehäuse 
Fig.  439  auf  die  Zinkplatte  und  zwar  so,  dass  die  Glasplatte  der  Wandscala  zu- 
gewendet und  ihr  parallel  ist.  Der  Spiegel  muss  so  gedreht  werden ,  dass  er  mit 
der  Achse  des  Messingrohrs  einen  Winkel  von  45 ^  bildet  und  seine  spiegelnde 
Fläche  diesem  Rohre  und  der  ebenen  Glasplatte  zuwendet;  man  hält  die  obere 
Magnetnadel  mit  einer  starken  Pincette  in  der  Gleichgewichtslage  fest,  während 
man  mit  der  Hand  den  Spiegel  so  lange  verstellt,  bis  das  Bild  des  Spaltes  auf  die 
Mige  der  Scala  i^llt.  Sollte  es  sich  zufällig  treffen ,  dass  der  Messingbügel,  wel- 
cher das  Aulhängestäbchen  trägt,  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  käme,  so  muss 
man  demselben  eine  andere  Stellung  geben ;  es  ist  zweckmässig,  die  grosse  Zink- 
platte mit  mehreren  Paaren  von  Löchern  zur  beliebigen  Befestigung  des  Bügels 
versehen  zu  lassen,  die  unbenutzten  Löcher  verstopft  man  mit  kleinen  Kork- 
pfropfen. 

Von  den  Klemmschrauben  führt  man  umsponnene  Leitungsdrähte  von.l  bis 
1,5  ""*  starkem  Kupfer  zunächst  nach  einem  isolirenden  Glasträger  (wie  beim 
Quadrantenelektrometer,  S.  562)  und  lässt  sie  von  da  auf  den  Experimentirtisch 
herabhangen ;  beim  Nichtgebrauch  werden  die  Drähte  nach  der  Seite  gezogen 
und  an  einen  in  der  Wand  befestigten  Haken  gehängt,  jdamit  sie  bei  anderen 
Versuchen  nicht  im  Wege  sind.  Da  es  wünschenswerth  ist,  dass  das  Galvano- 
meter sammt  Zuleitung  einen  bestimmten  Widerstand  hat,  so  werden  am  besten 
die  Leitungsdrähte  dem  Instrumente  vom  Verfertiger  gleich  beigegeben  und  zwar 
in  Form  dichter  Spiralen  von  10  bis  12°^™  Durchmesser;  man  zieht  dieselben  so 
viel  aus  einander,  wie  die  Räumlichkeiten  erfordern  >). 

Ein  wichtiges  Hülfsmittel  für  den  Gebrauch  des  Galvanometers  ist  die  Ver- 
zweigungsvorrichtung Fig.  440  u.  441.  Auf  der  oberen  Seite  eines  ringsum 
geschlossenen  Holzkästchens  beünden  sich  zwei  Messingschienen  mit  Klemm- 
schrauben an  beiden  Enden  und  acht  kürzere  Messingstücke,  von  denen  man  je- 
des mit  der  einen  Schiene  verbinden  kann  durch  Einstecken  eines  Messing- 
stöpsels in  die  entsprechenden  conischen  Auskehlungen.  An  die  Klemmschrauben 
am  linken  Ende  der  beiden  Schienen  kommen  die  Drähte,  welche  den  zu  prü- 
fenden Strom  zu-  und  ableiten,  an  die  Klemmschrauben  am  rechten  Ende  die 
Leitungsdrähte  des  Galvanometers.  Zwischen  die  glatte  Schiene  und  die  einzel- 
nen kurzen  Messingstücke  sind  Widerstände  eingeschaltet,  welche  in  dem  Käst- 

1)  Verbindet  man  die  Leitungsdrahte  des  Galvanometers  mit  den  Gonductoren  einer 
Influenzmaschine  nnd  versetzt  letztere  in  Thätigkeit,  so  erhält  man  eine  starke  Ablenkung 
des  Galvanometers. 
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chcD  eingeschlosseo  sind  uad  der  Reihe  nach  '/i,  'it,  '/»i,  V»9i  '/»st,  V»*«,  '/t»»: 
und  V9««9  von  dem  WidersUinde  des  Galvaoonielers  betragen ;  die  zur  Einschal- 
tung dieser  Widerstände  gehörigen  Stopsellücher  sind  der  Reihe  nach  mit  0,3, 
0,1, 0,03, 0,01,  0,003, 0,001, 0,0003,  0,0001  bezeichnet.  Steckt  man  den  StOpsel 
gar  nicht  ein,  so  gebt  der 
•  Pipir  4«.  ganze  Strom  durch  das  Gal- 

TBRometer,  steckt  man  ihn 
in  ein  Loch,  so  gehl  nur  der 
angeschriebene  Bracbtheii 
des  Stromes  durchs  Galva- 
nometer, der  flbrige  Theit 
des  Stromes  durch  den  ein- 
geschalteten Widerstand. 
Ist  z.  B.  das  Loch  0,03  ge- 
stöpselt, also  ein  Widerstand 
t.  P.  '/•  Mt  Gr.  yQj^  sy^,  jgg  GaU-anometer- 

widerslandes  eingescbaltel, 
so  verhalten  sich  die  Wider- 
stände der  beiden  Zweige 
(eingeschalteter  Widerstand 
und  Galvanometer)  wie 
'/»i  :  1  oder  wie  3 :  97  und 
•/   DBt  Gr  folglich  die  beiden  Strom- 

theilewie97:3,3odass*Vi«i> 
des  Stromes  durch  deo  Widerstand  der  Verzweigungsvorrichtung  und  '/loo  durch 
das  Galvanometer  gehen.  Da  der  Galvanometerwiderstand  an. sich  nur  klein  ist 
(höchstens  zwei  Siemenseinheiten),  so  sind  die  kleineren  Widerstände  der  Ver- 
zweigungsvorrichtUDg*so  minimale,  dass  man  ihnen  nur  ohngeßlhr  die  ge- 
wünschte GrSsse  geben  kann;  die  durch  das  Galvanometer  gehenden  Slrom- 
bnicbtbeile  haben  deshalb  auch  nurannahernd  die  angegebene  Grosse;  es  kommt 
aber  auch  auf  besondere  Genauigkeit  nichts  an,  weil  die  ganze  Vorrichtung  nur 
den  Zweck  hat,  Stromlheile  von  einer  für  die  Beobachtung  bequemen  Grosse 
durch  das  Galvanometer  zu  schicken. 

Wenn  mehrere  unter  einander  nicht  gar  zu  verschiedene  Stromstärken 
mittels  des  Galvanometers  verglichen  werden  sollen ,  so  schickt  man  von  ihnen 
immer  den  nümlichen  Bruchtheil  durch  das  Galvanometer,  damit  diese  Brucb- 
theile  unter  einander  in  dem  nämlichen  Verhültnisse  stehen,  wie  die  ganzen 
Ströme.  Die  mittlere  Ablenkung  des  Lichlzeigers  soll  womöglich  1  bis  2"  (10 
bis  20  Scalentheile)  betragen;  bei  gar  zu  kleinen  Ablenkungen  sind  die  Unter- 
schiede derselben  nicht  deutlich  zu  erkennen,  bei  zu  grossen  ist  keine  an- 
nähernde Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Ablenkung  mehr  vorhan- 
den, die  Ablenkung  nimmt  dann  mit  wachsender  Stromstarke  nur  noch  wenig  zu. 
Das  Auditorium  muss  beim  Ge))raucbe  des  Reßexgalvanometers  natürlich 
verdunkelt  werden ;  den  Eiperimentirligch  beleuchtet  man  dabei  entweder  durch 
die  über  ihm  betlDdlichen  GasHammen  oder  durch  eine  einzelne  auf  dem  Tische 
stehende  Lampe  mit  Blechschirm.     Lassen  sich  die  Beleuchtungsflammen  über 
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den  Sitzreihen  durch  einen  für  sie  gemeinschaftlichen  Regulirhahn  (s.  S.  12) 
yerkleinem,  so  kann  man  sie  für  jede  Beobachtung  oder  Beobachtungsreihe  so- 
weit eindrehen ,  dass  man  eben  noch  die  Theilstriche  der  Scala  erkennen  kann ; 
fehlt  ein  solcher  Regulirhahn ,  so  zündet  man  nur  eine  der  Flammen  an  und 
lässt  sie  so  bell  brennen ,  als  zur  schwachen  Beleuchtung  der  Scala  nöthig  ist  — 
häufig  genttgt  das  Reflexlicht  von  den  Tischflammen,  um  die  Scala  soweit  zu  er- 
hellen, als  zum  Erkennen  der  Theilstriche  nöthig  ist;  jede  überflüssig  helle  Be- 
leuchtung der  Scala  muss  vermieden  werden,  weil  sie  die  Deutlichkeit  des  Liclit- 
zeigers  vermindert. 

Leitungiwideratand  von  Hetallen.  Um  den  Einfluss  des  Leitungswider- 
slandes auf  die  Stromstärke  zu  zeigen,  benutzt  man  ein  einzelnes  Bunsenele- 
ment;  den  einen  Pol  desselben  verbindet  man  durch  einen  möglichst  kurzen,  2 
bis  2,5™™  dicken  Kupferdraht  mit  der  Verzweigungsvorrichtung,  die  andererseits 
mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  bei  0,0001  gestöpselt  ist.  Den  zweiten 
Pol  des  Elementes  verbindet  man  zunächst  durch  einen  kurzen ,  dicken  Draht 
mit  der  Verzweigungsvorrichtung  —  eine  kurzdauernde  Berührung  der  Messing- 
schiene mit  dem  Leitimgsdrahte  genügt,  den  Lichtzeiger  weit  über  die  Scala  hin- 
auszutreiben.  Nun  schaltet  man  nach  einander  anstatt  des  zweiten,  kurzen 
Kupferdrahtes  vier  verschiedene  Drähte  ein,  nämlich 

1)  einen  Eisen-  oder  Neusilberdraht  von  ca.  1™  Länge  und  ca.  1°^  Dicke 

Q\  On  1  nun 

^J       n  n  fi  »  n      n     ^  n  n       n     *■  n 

o\  1  m  A  9mm 

4)  „  Kupferdraht  ....,„„!»„„«  0,2' 
Der  erste  Draht  giebt  noch  eine  sehr  starke,  der  zweite  eine  etwas  kleinere, 
der  dritte  eine  viel  kleinere  Ablenkung,  der  vierte  wieder  eine  grössere.  Die 
Vergleichung  der  beiden  ersten  Drähte  zeigt,  dass  der  V^iderstand  mit  der  Länge 
des  Drahtes  zunimmt;  die  Vergleichung  des  ersten  und  dritten,  dass  der  Wider- 
stand wächst  mit  abnehmendem  Querschnitte  der  Leitung ,  die  Vergleichung  des 
dritten  und  vierten ,  dass  er  abhängig  ist  vom  Material  der  Leitung.  Mit  diesem 
Nachweis  wird  man  sich  wenigstens  vorläufig  begnügen;  will  man  wirkliche 
V^iderstandsmessungen  an  einigen  Drähten  vornehmen ,  so  wird  man  dies  erst 
später,  nach  der  Besprechung  der  Wheatstone'schen  Brücke  thun. 

Leitnngiwidervfcand  tropfbarer  Korper.  Für  die  Versuche  über  die  Ab- 
hängigkeit des  Widerstandes  von  den  Dimensionen  einer  Flüssigkeitsleitung  be- 
nutzt man  eine  Glasröhre  von  etwa  15°^  lichter  Weite  und  circa  30^  Länge. 
Dieselbe  erhält  an  beiden  Enden  Korke,  durch  welche  Kupferdrähte  mit  recht- 
winklig angelötheten  oder  angenieteten,  kreisförmigen  Kupferplatten  gesteckt 
sind ,  die  Platten  sollen  den  Querschnitt  der  Röhre  ziemlich  ausfüllen,  aber  ohne 
zu  klemmen.  Der  eine  Kork  muss  in  der  Röhre  dicht  schliessen ,  die  Kupfer- 
platte seines  Drahtes  lässt  man  auf  der  Endfläche  des  Korkes  aufliegen ;  die  Glas- 
röhre wird  in  einem  Halter  schräg  und  so  befestigt,  dass  der  feste  Kork  unten 
ist,  den  aus  diesem  Korke  hervorstehenden  Draht  befestigt  man  an  dem  einen 
Pole  des  Elementes.  Die  Glasröhre  wird  nahezu  gefüllt  mit  einer  beinahe  con- 
centrirten  oder  wenigstens  nicht  zu  schwachen  Lösung  von  Kupfervitriol.  Der 
zweite  Kork  braucht  nicht  dicht  zu  schliessen,  er  hat  nur  den  Zweck,  den  durch- 
gehenden Kupferdraht  einigermaassen  zu  halten.    Dieser  Draht  muss  so  lang 
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sein ,  Adiss  man  die  daran  befindliche  Kupferplatte  ganz  oder  fast  ganz  bis  zur 
Berührung  mit  der  ersten  Kupferplatte  in  die  Glasröhre  hineinschieben  kann 
und  das  über  den  Kork  herausragende  Stück  dann  noch  lang  genug  ist,  um  es 
an  der  Verzweigungsvorrichtung  befestigen  zu  können  0-  Zunächst  schiebt  man 
den  Draht  nur  so  weit  ein ,  dass  die  Kupferplatte  eben  ganz  in  die  Kupfervitriol- 
lösung eingetaucht  ist;  schliesst  man  nun  den  Strom,  indem  man  die  zweite 
Schiene  der  Verzweigungsvorrichtung  durch  einen  kurzen,  dicken  Draht  mit  dem 
zweiten  Pole  des  Elementes  verbindet,  so  erhalt  man  keine  oder  wenigstens  keine 
merkliche  Ablenkung  des  Lichtzeigers ,  wenn  die  Verzweigungsvorrichtung  noch 
bei  0,0001  gestöpselt  ist;  der  Widerstand  der  Kupfervitriollösung  ist  ungleich 
grösser,  als  der  eines  Metalles  und  man  Inuss  einen  erheblich  grösseren  Bruch- 
theil  des  Stromes  durch  das  Galvanometer  schicken,  um  eine  Ablenkung  von 
passender  Grösse  zu  bekommen.  Schiebt  man  jetzt  die  Kupferplatte  mittels  des 
Drahtes  weiter  in  die  Glasröhre  hinein,  so  dass  die  Länge  der  FlüssigkeitsschichL 
welche  der  Strom  durchlaufen  muss,  verkürzt  wird,  so  nimmt  der  Widerstand 
merklich  ab ,  die  Stromstärke  und  die  Galvanometerablenkung  also  zu.  Um  die 
Zunahme  des  Widerstandes  bei  Verringerung  des  Querschnitts  zu  zeigen,  schiebt 
man  in  die  Glasröhre  ein  etwa  20^  langes  Stück  eines  etwas  12°^  dicken  Glas- 
stabes oder  eine  recht  dickwandige  Glasröhre;  damit  die  Kupfervitriollösung 
nicht  überfliesst,  muss  man  vor  dem  Einbringen  des  Glasstabes  oder  Bohrcs 
einen  Theil  desselben  mittels  einer  Pipette  entfernen;  der  Galvanometerausschlag 
wird  natürlich  durch  die  Verringerung  des  Leitungsquerschnitts  kleiner. 

Den  Einfluss  der  Substanz  der  Leitung  zu  zeigen  setzt  man  der  Kupfer- 
vitriollösung einige  Tropfen  englische  Schwefelsäure  zu,  der  Widerstand  wird 
dadurch  erheblich  verringert,  der  Galvanomelerausschlag  also  vergrössert  ^).  Die 
gleichmässige  Vermischung  der  Schwefelsäure  mit  der  Kupfervitriollösung  er- 
reicht man  am  bequemsten ,  wenn  man  die  letztere  aus  der  Glasröhre  in  ein 
kleines  Becherglas  giesst,  mit  der  Säure  versetzt,  umrührt  und  dann  wieder io 
die  Glasröhre  einfüllt. 

Abhängigkeit  des  Leitongswiderstandes  von  der  Temperatur.  Ein  etwa 
Q  2mni  dicker  und  20^  langer  Platindraht  ist  mit  beiden  Enden  hart  angelöthet 
au  zwei  starke  Kupferdrähte ,  die  durch  ein  Stück  Holz  oder  Kork  gesteckt  sind, 
Fig.  442.  Von  den  freien  umgebogenen  Enden  der  Kupferdrähte  verbindet 
man  eines  mit  dem  Element,  das  andere  mit  der  Verzweigungs Vorrichtung,  so 
dass  der  Strom  den  Platindraht  durchlaufen  muss ;  die  Verbindung  kann  unter 
Zuhülfenahme  der  Vorrichtung  Fig.  428  vorgenommen  werden;  die  Verzwei- 
gungsvorrichtung stöpselt  man  so ,  dass  der  Lichtzeiger  bis  fast  an  das  Ende  der 
Scala  geht.  Durch  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  oder  einer  Weingeistiampe 

1)  Noch  bequemer  ist  es,  wenn  die  Glasröhre  oben  anstatt  des  Korkes  mit  einer  ab- 
nehmbaren Metailfassung  versehen  ist,  die  eine  federnde  Hülse  trägt,  in  welcher  sich  der 
Kupferdraht  mit  massiger  Reibung  verschieben  lässt;  ein  zweiter  Kupferdraht  zur  VerbtD- 
dung  mit  der  Verzweigungsvorrichtung  wird  an  der  Hdlse  mit  einer  Klemmschraube  be- 
festigt. 

2)  Bei  Anwendung  bloser  verdfinnter  Schwefelsaure  anstatt  der  mit  Schwefelsaure 
versetzten  Kupfervitriollösung  würde  eine  merkliche  Polarisation  der  Kupferplatten  eintre- 
ten und  deslialb  der  Versuch  mit  dem  vorhergehenden  nicht  vergleichbar  sein. 


Aendening  des  LeituDgBwideretandes  durch  Druck. 
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mit  doppeltem  Luftzuge  erhitzt  man  den  Platin-  Figur  442. 

draht  zum  lebhaften  Glühen ;  der  Lichtzeiger  geht 
stark  zurück  zum  Beweise ,  dass  der  Widerstand 
mit  steigender  Temperatur  zunimmt  Man  kann 
die  Flamme  so  stellen,  dass  die  beiden  Löth- 
stellen  möglichst  gleichmdssig  erwärmt  werden, 
so  dass  keine  thermoelektrische  Wirkung  ins  Spiel 
kommt;  dieselbe  ist  übrigens  gegen  die  elektro- 
motorische Kraft  des  benutzten  Bunsenelementes 
so  gering,  dass  sie  keinen  merklichen  Einüuss  auf 
das  Resultat  des  Versuchs  hat.  Nothwendiger  ist 
der  Ausschluss  einer  thermoelektrischen  Wirkung 
bei  einem  Versuche  über  die  Aenderung  des  Flüs- 
sigkeitswiderstandes mit  der  Temperatur;  man  be- 
nutzt deshalb  zu  diesem  Versuche  die  Röhre  Fig. 
443.  Man  spannt  dieselbe  horizontal  in  einen  Hal- 
ter, füllt  sie  mit  concentrirter  KupfervitriollOsung,  taucht  in  die  verticalen  Endtheile 
Kupferblechstreifen  mit  angelötheten  Drähten  zur  Verbindung  mit  dem  Element 
und  der  Verzweigupgsvorrichtung  und  stöpselt  diese  so,  dass  das  Galvanometer 
einen  Ausschlag  yon  massiger  Grösse  giebt  und  führt  dann  eine  Weingeist-  oder 
Bunsenbrennerflamme  unter  dem  horizontalen  Theile  der  Röhre  hin  und  her ; 


U 
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Figur  443. 


V4  nat.  Gr. 


die  Erwärmung  der  Flüssigkeit  bewirkt  eine  merkliche  Zunahme  der  Galvano- 
meterablenkung, also  eine  Abnahme  des  Leitungswiderstandes.  Die  abwärts  ge- 
bogenen Theile  der  Röhre  verhindern  eine  Berührung  der  Kupferstreifen  durch 
die  beim  Erwärmen  leichter  werdende  Flüssigkeit. 

lieber  den  Einüuss  des  Lichtes  auf  den  Leitungswiderstand  des  Selens  siehe 
später  unter  Photophon. 

Aenderung^  des  Leitongswiderstandes  duroh  Druck.  Wenn  ein  galvani- 
scher Strom  hindurchgeht  durch  eine  lose  Verbindungsstelle  zweier  Leiter,  so 
ist  seine  Stärke  abhängig  von  der  Innigkeit  der  Berührung;  mit  je  schwächerem 
Druck  die  beiden  Leiter  sich  berühren ,  um  so  grösser  ist  der  Widerstand,  um  so 
schwächer  der  Strom.  Am  besten  eignen  sich  für  den  Versuch  Leiter,  welche 
nicht  durch  Oxydation  oder  Schmelzung  verändert  werden ,  Platin  und  Kohle, 
zumal  die  letztere.    Zwei  einige  Centimeter  lange  Stücke  von  einem  Koldestäb- 
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chen,  wie  solche  für  das  elektrische  Licht  benutzt  werden,  verbindet  man  je  mit 
einem  längeren  Stücke  dünnen  Kupferdrahtes,  indem  man  ein  etwa  10^"^  langes 
Ende  eines  Kupferdrahtes  um  ein  Ende  eines  Kohlenstäbchens  dicht  herum- 
wickelt und  durch  Zusammendrehen  etwas  befestigt.  Den  einen  Pol  eines  Le- 
clanch^elementes  oder  eines  Bunsenelementes,  das  für  den  vorliegenden  Zweck 
auch  in  der  Thonzelle  nur  verdünnte  Schwefelsäure  zu  enthalten  braucht,  ver- 
bindet man  mit  der  einen  Schiene  der  Verzweigungsvorrichtung ,  den  anderen 
Pol  und  die  zweite  Schiene  je  mit  einem  der  an  die  Kohienstäbchen  angesetzten 
Kupferdrähte.  Das  eine  Kohlenstäbchen  legt  man  auf  den  Tisch,  das  andere  ganz 
lose  quer  über  das  erste  weg;  die  Verzweigungsvorrichtung  stöpselt  man  so,  dass 
man  nur  einen  kleinen  Galvanometerausschlag  erhält;  dieser  lässt  sich  erheb- 
lich vergrOssern,  wenn  man  das  obere  Kohlenstäbchen  etwas  auf  das  untere  auf- 
drückt. 

Ohm'sches  Gesetz.  Ein  strenger  experimenteller  Nachweis  des  Ohm'schen 
Gesetzes  ist  im  Unterrichte  kaum  mOgli<Äi;  am  ehesten  wird  man  noch  zeigen 
können,  dass  die  Stromstärke  ungeändert  bleibt,  wenn  elektromotorische  Kraft 
und  Widerstand  in  gleichem  Verhältnisse  geändert  werden.  Man  verbindet  zuerst 
ein  Element  durch  möglichst  kurze,  dicke  Drähte  mit  der  Tangentenboussole 
und  dann  mehrere  Elemente  von  gleicher  Art  und  Grösse,  die  man  zu  einer 
Kette  verbindet;  die  Tangentenboussole  zeigt  nahezu  dieselbe  Stromstärke,  man 
mag  ein  einzelnes  Element  oder  beliebig  viele  hintereinander  geschaltete  be- 
nutzen. Genau  gleiche  Stromstärke  erhält  man  nicht  leicht,  weil  der  V^iderstand 
der  einzelnen  Elemente  selten  ganz  gleich  ist.  Hat  man  eine  V^iderstandsscala 
(Widerstandskasten,  Widei^tandssäule)  von  einigen  Hundert  Siemenseinheiten, 
so  kann  man  vier  Bunsenelemente  an  den  Pachytropen  ansetzen  und  diesen 
einerseits  direct  mit  einer  Schiene  der  Verzweigungsvorrichtung  verbinden,  an- 
dererseits unter  Einschaltung  der  Widerstandsscala  mit  der  anderen  Schiene. 

Man  schaltet  etwa  400  Siemenseinheiten  ein,  stellt  den  Pachytropen  so,  dass 
die  vier  Elemente  hintereinander  zu  einer  Kette  verbunden  sind  und  stöpselt  die 
Verzweigungsvorrichtung  so,  dass  man  einenmässig  grossen  Ausschlag  des  mit 
der  Verzweigungsvorrichtung  verbundenen  Reflexgalvanometers  erhält.  Dreht 
man  jetzt  die  Pachytropen  walze  so,  dass  die  vier  Elemente  erst  zu  zwei  Doppel- 
elementen und  dann  zu  einem  vierfachen  Elemente  verbunden  werden,  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Kette  also  erst  auf  die  Hälfte  und  dann  auf  ein  Viertel 
der  ursprünglichen  Grösse  vermindert  wird,  so  wird  auch  der  Galvanomcteraus- 
schlag  halb,  beziehentlich  ein  Viertel  so  gross,  als  Anfangs;  die  Aenderung  des 
inneren  Widerstands  der  Kette  ist  ohne  Einfluss,  weil  derselbe  nur  gering  ist 
gegen  den  eingeschalteten  grossen  Scalen  widerstand.  Vermindert  man  nun  den 
Scalenwiderstand  auf  200  und  dann  auf  100  Einheiten,  so  wird  die  Galvano- 
meterablenkung wieder  doppelt,  beziehentlich  viermal  so  gross,  als  zuletzt,  abo 
wieder  so  gross,  wie  anfangs;  die  Stromstärke  ist  der  Grösse  des  eingeschalteten 
Scalen  Widerstandes  umgekehrt  proportional,  weil  auch  jetzt  der  Widerstand  der 
Batterie  und  der  kurzen  Verbindungsdrähte  gegen  den  Scalenwiderstand  ver- 
schwindet 

Innereir  Widerstand  und  elektromotorische  Kraft  eines  Elementae.  Ein 
Bunsenelement  wird  mit  frischen  Säuren  gefüllt  und  durch  möglichst  kurze, 
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dicke  Drähte  mit  dem  Commutator  und  durch  diesen  mit  der  Tangentenbou^ 
sole  verbunden;  dann  schaltet  man  in  den  Weg  des  Strolnes  noch  einen  Wider- 
stand von  einer  Siemenseinheit  ein  ^),  entweder  einen  besonderen  Draht  von  einer 
Einheit  oder  eine  Einheit  eioer  grosseren  Widerstandsscala.  Man  liesst  jedesmal  die 
Stellung  des  Index  an  der  Tangentenboussole  bei  beiden  Schliessungsstellungen 
des  Commutators  ab,  nimmt  aus  den  zusammengehörigen  Ablesungen  das  Mittel 
und  multiplicirt  die  zugehörige  Tangente  mit  dem  früher  bestimmten  Reductions- 
factor.  Bezeichnet  man  die  beiden  so  gefundenen  Stromstarken  mit  /,  (ohne 
Einschaltung  des  Widerstandes)  und  /,  (mit  Einschaltung  des  Widerstandes) ,  die 
elektromotorische  Kraft  des  Elementes  mit  $  und  den  inneren  Widerstand  des- 
selben mit  tOj ,  den  eingeschalteten  äusseren  Widerstand  (im  vorliegenden  Falle 
eine  Siemenseinheit)  mit  u?„  so  ist  bekanntlich: 

und 


man  wird  uj^  gleich  einem  Bruchtheiie  (Ve  bis  V4)  einer  Einheit,  e  nahezu  gleich 
oder  etwas  grösser  als  20  Einheiten  finden  2). 

Wiederholt  man  die  Versuche ,  nachdem  man  die  Thonzelle  und  das  Glas 
des  Elementes  bis  auf  etwa  ein  Viertel  der  Flüssigkeit  entleert  hat,  so  findet  man 
die  nämliche  elektromotorische  Kraft,  wie  vorher,  aber  einen  erheblich  grösseren 
inneren  Widerstand. 

Anordnung  der  Elemente.  An  die  vorbeschriebenen  Versuche  schliesst 
sich  zweckmässig  die  Besprechung  der  Anordnung  der  Elemente  je  nach  der 
Grösse  des  äusseren  Leitungswiderstandes  und  die  Erläuterung  derselben  durch 
Versuche,  die  sich  am  einfachsten  mittels  des  Pachytropen  ausführen  lasseu.  Man 
setzt  an  diesen  die  vier  Bunsenelemente  und  verbindet  ihn  durch  kurze ,  dicke 
Kupferdrähte  mit  den  Klemmen  der  Vorrichtung  Fig.  428;  zwischen  diese 
schaltet  man  nach  einander  drei  12 ^°^  lange  Eisendrähte,  deren  erster  etwa 
0,3"*",  deren  zweiter  etwa  0,6°*,  deren  dritter  1,2°°  dick  ist  Man  giebt 
bei  jeden  Drahte  der  Pachytropen  walze  alle  drei  Stellungen,  der  erste  Draht 
glüht  deutlich  sichtbar  nur  mit  der  Kette  von  vier  einfachen  Elementen,  der 
zweite  nur  mit  der  von  zwei  Doppelelementen,  der  dritte  nur  mit  dem  vierfachen 
Element  3). 

1)  Der  Draht  des  Widergtandes  muss  natflrlich  so  gewickelt  sejo,  dass  der  Strom  hi 
den  beiden  Hälften  des  Drahtes  in  entgegengesetzter  Richtung  kreist,  damit  keine  Einwir- 
kung des  vom  Strome  darchüossenen  Widerstandsdrahtes  auf  die  Nadel  der  Tangenten- 
boussole stattfindet. 

2)  In  dem  nach  obiger  Formel  berechneten  Werthe  von  to^  ist  eigentlich  noch  der 
'Widerstand  der  Tangentenboussole,  des  Commutators  und  der  Yerbindungsdrähte  enthal- 
ten; man  kann  ihn  aber  Ternachlässigen,  weil  er  nnr  sehr  gering  und  der  innere  Wider- 
stand eines  Elementes  selbst  ziemlich  Teranderlich  ist. 

3)  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wurden  die  Widerstände  der  drei  Drähte  erheblich 
kleiner  sein,  als  die  inneren  Widerstände  der  drei  verschiedenen  Gombinationen  der  Batterie ; 
man  hat  zu  beachten,  dass  bei  Glühhitze  der  Widerstand  des  Eisens  ein  paar  Mal  so  gross 
ist,  als  in  der  Kälte. 
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694  Wheatttone'sehe  BrOcke. 

WbsBtitone'Mhe  Brücke.  Einen  zu  Widerstandsmesaun^n  nach  derWheat- 
stone'schen  BrOckeDmethode  (uod  zur  Vergleichung  elektromotorischer  Kräfte 
nach  der  PoggendoriTschen  CompeDsationsmethode)  geeigoeten  Widerslands- 
kasten,  der  sich  natürlich  auch  als  blose  Wideretandsscala  (WidersUndssauIe, 
Rheoslat)  gebrauchen  lässt ,  zeigt  Fig.  444  in  Ansicht  von  oben.  Auf  den  durch 
eine  Horngummiplatte  gehildeten  Deckel  eines  geschlossenen  boliernen  Kastens 
&üA  eine  Anzahl  von  Hessin gstiicken  befestigt  Sieben  Klemmeo,  eine  ohne  Be- 
zeichnung, die  anderen  mit  Ä,,  B,,  fi,,  fi„  W^  und  W,  bezeichnet,  dienen  zum 
Ansetzen  von  Leitungsdrähten.  Von  den  meisten  der  Messingstucke  gehen  kurze, 
starke  Kupferdrahte  ins  Innere  des  Kastens  und  sind  da  verbunden  dnrch  Wider- 
stände von  verschiedener  GrOsse,  wie  sie  durch  die  in  der  Figur  sichtbaren 

Figur  444. 


und  auf  die  Ho rngumnii platte  gravirten  Zahlen  (in  Siemenseinheiten)  angegeben 
sind;  durch  Einstecken  von  messingnen  Stöpseln  mit  flachen  Griffen  von  Holz 
oder  Homgummi  können  je  zwei  benachbarte  HessingstUcke  direct  verbunden 
werden,  so  dass  der  zwischen  ihnen  eingeschaltete  Widerstand  ausser  Wirksam- 
keit kommt;  die  nicht  gebrauchten  Stöpsel  steckt  man  in  die  Locher  in  der  Mitte 
der  einzelnen  Hessingstücke. 

Zum  Einschalten  von  Bruchtheilen  einer  Widerstandseinheit  dient  ein 
Rheochord,  gebildet  durch  zwei  Platindi'Shte,  welche  zu  beiden  Seiten  eines 
Schlitzes  in  der  Horngummiplatte  über  zwei  MiUimeterscalen  ausgespannt  sind 
und  welche  man  verbinden  kann  durch  Aufsetzen  eines  messingnen  Reilers  mit 
einseitig  nach  unten  abgeschrägter  Kante ;  in  der  Figur  ist  der  Reiter  bei  etwa 
ein  Drittel  der  Scaleniange  von  links  angedeutet;  er  ist  mit  einem  schweren, 
flachen,  unten  angesetzten  Bleigewicht  versehen,  das  ihn  fest  auf  die  Drahte 
aufdrackt  und  in  dem  Schlitz  zwischen  den  beiden  MiUimeterscalen  Platz  findet. 
Wird  das  Rheochord  nicht  gebraucht,  so  kommt  der  Reiter  in  einen  kleineren 
Schlitz  neben  dem  Rheochord  und  die  beiden  Messingstucke,  .an  welchen  die 
linken  Enden  der  Platindrahte  befestigt  sind,  werden  durch  Zwisdiensteckea 
eines  Stüpsels  direct  verbunden,  (lieber  die  Prüfung  des  Rheochords  siehe  weiter 
unten.)  Soll  der  Apparat  nur  als  Widerst  an  dsscala  dienen,  so  verbindet  man  von 
den  Enden  der  Leitung,  in  welche  ein  Widerstand  eingeschaltet  werden  soll, 
das  eine  mit  der  Klemme  G,  oder  W,,  das  andere  mit  einer  der  Klemmen  Wt 
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oätr  B,;  werden  alle  Verbindungen  gestttpselt,  bo  ist  der  eingeschaltete  Wider- 
stand nur  der  der  dicken  HessingstUcke,  den  man  als  verschwindend  klein  an- 
sehen kann;  durch  Herausziehen  von  Stttpseln  kann  man  beliebige  Widerstünde 
TAD  1  bis  1220  Einheiten  einschalten,  bei  Hitbenutzung  des  Rheocbords  natür- 
lich auch  Bruchtbeile  einer  Einheit. 

Um  einen  Widerstand  uKb  der  B rücken metbode  zu  messen,  schaltet  man 
ihn  iwiBcbeu  die  Klemmen  W^^-nnd  W,  ein,  verbindet  die  Pole  eines  (Leclancb6- 
oder  Bunson-)  Elementes  oder  einer  Batterie  von  einigen  Elementen  mit  de» 
Klemmen  B,  und  fi,  und  endlich  die  Klemmen  6,  und  G,  mit  den  Schienen  der 
mit  dem  ReflexgalTanometer  verbundenen  Verzweigungsvorrichtung.  Anfangs 
schaltet  man  durch  Stffpselung  alle  WiderBtünde  des  Widerstandskastens  aus  mit 
Ausnahme  je  eines  Widerstandes  zwischen  S,  und  6,  und  zwischen  G,  und  ^; 
ist  der  zu  messende  Widerstand  klein,  so  tSsst  man  die  beiden  Widerstände  mit 
10,  ist  er  gross,  die  mit  100  Einheiten  ungestäpselt.  Die  Verzweigungsvorricb- 
tung  stöpselt^ man  anfangs  so,  daes  nur  ein  kleiner  Bruchtbeil  des  Stroms  durch 
das  Galvanometer  geht.  Nacfa  der  Herstellung  der  angegebenen  Verbiadungen 
druckt  man  einen  Moment  auf  das  bei  S,  bellDdliche  KnOpfchen;  dadurch  wird 
eine  mit  Platin  belegte  Feder,  welche  an  dem  die  Klemme  9,  tragenden  Hessing- 
stück  sitzt,  gegen  einen  Platindraht  des  Messingstücks  gedrückt,  das  sich  zwischen 
den  Widerstanden  10  und  500  befindet  und  so  der  Strom  geschlossen. 

In  dem  Schema  Pig.  445  ist  die  p.       ^^^ 

Brücken  Verzweigung  in  der  gewöhn- 
lichen Form  dai^estellt;  die  Zahlen 

10. 100, 1 500  u.  s.  w.  bedeuten 

die  Widerstände  des  Widerstands- 
kastens, d  ist  der  zu  messeude  Wider- 
stand, R  bedeutet  die  Verzweigungs- 
Torrichtung  mit  dem  ReQexgalvano- 
meter;  die  Bezeichnungen  der  Klem- 
men des  Widerstandskastens  sind 
an  det)  entsprechenden  Stellen  des 
Schema  angegeben.  Bekanntlich  ist 
der  Strom  in  der  sogenannten  Brücke 
(dem  Zweige  mit  der  Verzweigungs- 
Vorrichtung  und  dem  Galvanometer) 
Null,  wenn  sich  die  Widerstände  in 
den  Zweigen  aund6  verhalten  wiedic 
in  den  Zweigen  d  und  c;  und  in  b 
und  e  gleiche  Widerstünde  einge- 
schaltet, so  muss  der  Widerstand  im 

Zweige  a  gleich  dem  in  d  sein,  wenn  der  Brdckenstrom  Null  sein  soll ;  je  nach- 
dem der  Widerstand  in  a  grftsser  oder  kleiner  ist  als  der  in  d,  hat  dann  der 
Brückenstrom  entgegengesetzte  Richtungen.  Die  erste  Stromscbliessung  durch 
Drücken  des  Tasters  bei  ganz  ausgeschalteten  Widerständen  des  Zweiges  a  hat 
den  Zweck,  zu  zeigen,  nach  welcher  Seite  das  Galvanometer  aussdilägt,  wenn  der 
Widerstand  in  a  Null,  also  jedenfaUg  zu  klein  ist.    Nun  schallet  man  in  a  einen 

38* 


596  WheaUtone'sche  Brocke. 

Widerstand  ein^  und  drückt  wieder  den  Taster;  erhalt  man  einen  Galvanometer- 
ausscblag  nach  derselben  Seite,  wie  vorher,  so  ist  der  eingeschaltete  Widerstand 
noch  zu  klein,  erhält  man  einen  entgegengesetzten  Aasschlag,  so  ist  der  einge- 
schaltete Widerstand  zu  gross.  Man  ändert  nun  den  Widerstand  so  lange,  bis  das 
Galvanometer  keinen  Ausschlag  mehr  giebt  Je  mehr  sich  die  Grösse  des  einge- 
schalteten Scalenwiderstandes  der  des  zu  messenden  Widerstandes  nähert,  um  so 
schwächer  wird  der  Galvanometerausschlag;  wenn  derselbe  bei  der  gewählten 
StOpselung  der  Verzweigungsvorrichtung  nicht  mehr  deutlich  ist,  stöpselt  man 
diese  so,  dass  ein  grösserer  Bruchtheil  des  BrUckcnstromes  durch  das  Galvano- 
meter geht;  zuletzt  entfernt  man  den  Stöpsel  der  Verzweigungsvorrichtung  ganz, 
so  dass  der  Brückenstrom  vollständig  durch  das  Galvanometer  fliesst,  damit  man 
auch  den  kleinsten  Rest  desselben  noch  bemerken  kann.  Die  Messung  fällt  am 
genauesten  aus,  wenn  die  Widerstände  in  den  Zweigen  6  und  e  ohngeföhr  eben 
so  gross  sind,  wie  die  in  a  und  d;  man  schaltet  deshalb  in  b  und  e  je  10  oder  je 
100  Einheiten  ein,  je  nachdem  der  zu  messende  Widerstand  grösser,  oder  kleiner 
ist  als  30  Einheiten.  Zeigt  sich  der  zu  messende  Widerstand  grösser  als  1000  Ein- 
heiten, iässt  er  sich  also  mit  gleichen  Widerständen  in  6  und  e  nicht  messen,  so 
schaltet  man  in  6  (zwischen  0,  und  ff,)  10  Einheiten,  in  e  (zwischen  ff,  und  B,) 
100  Einheiten  ein;  dann  ist  der  zu  messende  Widerstand  zehnmal  so  gross,  als 
der  in  a  eingeschaltete,  wenn  der  Strom  in  der  Brücke  Null  ist.  Ist  der  zu  mes- 
sende Widerstand  klein  und  soll  ohne  Benutzung  des  Rheocbords  auf  Bruchtheile 
einer  Einheit  gemessen  werden,  so  macht  man  umgekehrt  den  Widerstand  in  h 
100  und  in  c  10  Einheiten;  der  zu  messende  Widerstand  ist  dann  ein  Zehntel 
von  dem  in  a  eingeschalteten,  wenn  der  Brückenstrom  Null  ist. 

Will  man  zur  Messung  kleiner  Bruchtheile  der  Einheit  das  Rheochord  be- 
nutzen, so  muss  dasselbe  zuerst  für  sich  geprüft  werden,  damit  man  erMrt,  welche 
Länge  der  Platindrähte  einer  Einheit  entspricht  (die  ganze  Länge  der  Drähte  hat 
einen  Widerstand  von  etwas  mehr  als  einer  Einheit).  Für  diesen  Zweck  verbindet 
man  die  Klemmen  W^  und  W,  durch  einen  möglichst  kurzen,  dicken  Rupferdraht, 
setzt  den  einen  Leitungsdraht  von  der  Verzweigungsvorrichtung  an  die  unbezeich- 
nete  Klemme  anstatt  an  die  Klemme  ff^,  schaltet  von  den  Widerständen  1 ....  500 
alle  mit  Ausnahme  des  Widerstandes  1  durch  Stöpselung  aus,  benutzt  von  den 
Widerständen  in  den  Zweigen  6  und  e  die  von  je  10  Einheiten,  entfernt  den 
Stöpsel,  welcher  das  Rheochord  ausschaltet,  setzt  den  Reiter  auf  die  Rheochord- 
drähte  und  verschiebt  ihn  so  lange,  bis  der  Brückenstrom  Null  ist.  Bei  der  jetzt 
angenommenen  Verbindung  bildet  das  Rheochord  den  Zweig  d;  die  Länge  der 
Platindrähte,  welche  man  einschalten  muss,  um  den  Brückenstrom  zu  Null  zu 
machen,  entspricht  dem  in  a  eingeschalteten  Widerstände,  also  einer  Einheit. 
Nachdem  man  auf  diese  Weise  ermittelt  hat,  welche  Platindrahtlänge  der  Wider- 
standseinheit entspricht,  kann  man  das  Rheochord  bei  Widerstandsmessungen 
mit  in  den  Zweig  a  einschalten ;  streng  genommen  muss  man  die  Prüfung  des 
Rheocbords  bei  veränderter  Zimmertemperatur  immer  von  neuem  vornehmen, 
weil  der  Widerstand  des  Platindrahts  nicht  unmerklich  von  der  Temperatur  ab- 

\)  Man  verfahrt  beim  successiven  Einschalten  von  Widerstanden  in  analoger  Weise, 
wie  beim  Aufsetzen  von  Gewichten  bei  einer  Wägting. 
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bangt  —  die  im  RaBten  enthalteneo  ft'idersUade  bestefaen  aus  Neusilber,  desseo 
WidereUad  weniger  mit  der  Temperatur  verflnderlicb  ist. 

Man  kann  zweckmässig  Widerstandsmessungen  vornebmen  an  einigen  Drah- 
ten aus  gleichem  Material  und  von  verschiedenen  Dimensionen,  damit  man  die 
Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  letzteren  genauer  nachweisen  kaon  als  durch 
die  S.  5$d  beschriebenen  Versuche.  Die  LSoge  der  Drüble  misst  man  genügend 
mit  einem  gewöhnlichen  Haassstabe;  um  die  Dicken  zu  messen,  wickelt  man  den 
Draht  in  dicht  aneinanderliegenden  Windungen  um  eine  bleistifutarke  Glasröhre 
(oder  einen  ahalicben  cylindrischen  Kürper) ,  zahlt  eine  Anzahl  der  Windiingeo 
und  misst  die  Lunge,  welche  sie  auf  der  Rühre  einnehmen,  mittels  einer  Schub- 
lehre oder  eines  Hilltmetermaassstabes  —  diese  Lange  dividirt  durch  die  Anzahl 
der  Windungen  giebl  die  Dicke  des  Drahtes.  Hau  kann  etwa  einen  Eisendraht 
von  0,2"*  Dicke  und  20"  Lange,  einen  von  gleicher  Dicke  und  4*°  Lange,  end- 
lich einen  von  0,5""  Dicke  und  25"  Lange  benutzen;  die  Widerstände  dieser 
Drahte  sind  ohngefähr,  80,  16  und  nochmals  16  Einheiten.  Kupferdrabte  müssen 
schon  ziemUch  lang  sein,  wenn  sie  nicht  gar  zu  kleine  Widerslände  haben  sollen. 
Man  kann  auf  ein  Bret  zwei  Reihen  kleiner  Drahlstifle  einschlagen  und  die 
Drahte  zwischen  diesen  Stiften  im  Zickzack  hin  und  her  ziehen,  damit  sie  sieb 
nicht  verwirren;  die  Enden  lässt  man  entweder  so  lang  frei,  dass  sie  unmittelbar 
bis  an  die  Klemmen  des  Widerstandakasleu  reichen  oder  man  lUlhet  sie  an  sn 
starke  Kupferdrähte,  dass  man  deren  Widerstand  vernachlässigen  kann  '). 

Foffg«udorff'iohe  Compeniationametliode.  Um  die  elektromotorischen  Kräfte 
zweier  verschiedenartiger  Elemente  nach  der  Poggendorfl'achen  Compensations- 
methode  zu  vergleichen ,  verbindet  man  den  einen  Pol  des  glärkeren  Elementes 

1)  Es  sei  dann  erinnert,  dass  sich  das  Vcrhillnisa  der  Widereände  in  den  einzeloen 
Zweigen  fQr  den  Fall,  dass  der  BrOckensIrom  Null  isi,  am  leichleslen  giaphiBch  ableiten 
IIbsL    In  Figur  446  be- 
deutet die  Ordinale  ^C  ^'«^  "l^^ 

den  SpannuDgsanter- 
schied  zwischen  den  bei- 
den Punkten,  wo  die 
Zweige  a  und  b,  be- 
«ehcnllich  c  und  d  des 
Schema  Figur  445  la- 
sammcDlrefTen;  die  Ab- 
scissen  EF,FG,  GH  aoA 
Hj  steilen  die  Wider- 
Blinde  in  den  Zweigen 
ä,  a,  b  und  e  dar.  Die 
ponklirlen    Schräglinien 

geben  die  elekirischen  Geßlle  in  den  einielnen  Zweigen  an  (die  trigonometrischen  Taog- 
eoten  ihrer  Ndgungswinkel  sind  die  Stroms  tärkeo).  Soll  im  Brücken  drahte  der  Strom 
Null  sein,  so  müssen  die  Enden  des  Brilckendrahtes  gleiche  Spannung  haben  [aoBgediückt 
durch  dl«  Ordinateo  BF  ^  DU)  unil  die  Stromslärken  in  den  Zweigen  a  und  d,  bezieheot- 
lich  b  and  e  mOsBcn  gleich  sein,  also  die  Stflcke  ^  ond  BE,  beziehentlich  JD  und  DJ 
der  punkürten  Linien  gleiche  Neigung  haben,  folglich  mQsBCn  die  Dreiecke  .4itC  und  ÜSF, 
beiiehentlich  JCD  und  I)HJ  ihnlich  sein.  Aus  der  Aebnlichkeit  der  Dreieckspaare  und 
der  Gleichheit  ihrer  verticalen  Katheten  folgt  in  einfachster  Weise,  dass 
a-.b^d-.e. 
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mit  der  Klemme  W,  des  Widerstand^asteDS,  deo  aaderea  mit  einer  der  Klem- 
men W,  oder  B,.  Den  mit  dem  leUleren  Pole  gleichnamigen  Pol  des  schwä- 
cheren Elementes  verbindet  man  mil  der  Klemme  £,,  den  anderen  mit  der  einen 
Sciüene  der  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Verzweigungsvorrichtung,  die 
zweite  Schiene  dieser  Vorrichtung  mit  der  Klemme  G,. 

Die  Drahte  zur  Verbindung  des  stärkeren  Elementes  mit  den  Klemmen  des 
Widerstandskastens  nehme  man  so  kurz  und  dick,  dass  man  ihre  Widerstände 
vernachlässigen  kann.   In  dem  Schema  Fig.  447  bedeutet  E,  das  Element  mil  der 

sUirkeren,   £,  das 
Figur  i*-.  mit  der  Bchwäche- 

ren  elektromotori- 
schen  Kraft,    der 
Zweig  a  die  Wider- 
slandsscala  (even- 
tuell mit  demRheo- 
chord),  R  die  mit 
dem    ReHexgalva- 
nomeler    verbun- 
dene Verzwei- 
gungsvorrichtUDg. 
b  und  G  sind  die 
nämlichen  Theile  des  Widerstanddiastens,  wie  im  Schema  Fig.  445.    Regulirt 
man  die  Widcrslünde  so,  dass  durch  R  kein  Strom  geht,  so  ist  bekannihch  die 
elektromotorische  Kraß  e,  des  Elementes  £,  (wenn  e,  die  des  Elementes  £,  ist) 


>      a+(6-|-c)' 
wenn  der  Widersland  des  Elementes  £,  gegen  (6  •+■  c)  verschwindend  klein  ist. 
Man  nimmt  womöglich  als  £,  ein  Bunseuelement,  als  E,  ein  Meidinger'sches 
oder  Daniell'scbes  Element  und  schaltet  aus  dem  Zweige  c  alle  Widerstände  aus, 
in  den  Zweig  b  nur  den  Widerstand  100  ein,  dann  kann  man  setzen 
e,  0 

weil  der  Widerstand  des  ßunseiielenientes  nur  einen  firuchlheil  einer  Einheit 
lieträgl,  und  also  als  verschwindend  gegen  den  Widerstand  von  100  Einheilen 
angeschen  werden  kann.  In  den  Zweig  a  schaltet  man  anfangs  gar  keinen  Wi- 
derstand ein ;  man  sieht  zu ,  nach  welcher  Seile  das  Galvanometer  ausschlagt, 
wenn  man  den  Taster  bei  0,  drückt,  schallet  dann  in  a  einen  Widerstand  ein  und 
drückt  den  Taster  abermals.  Ist  der  Galvanometerausschlag  Jetzt  nach  derselben 
Seite  gerichtet ,  wie  vorher,  so  ist  der  eingeschaltete  Widerstand  noch  zu  klein, 
ist  er  enl  gegen  gesetzt  gerichtet,  so  ist  er  zu  gross.  Han  verändert  den  Wider- 
stand in  a  so  lange,  bis  das  Galvanometer  beim  Drucken  des  Tasters  keinen 
Aussrhiag  mehr  giebt,  auch  wenn  man  den  Stöpsel  der  Verzweigungsvorrichtung 
ganz  entrenil  hat.  Ist  wie  angenommen  E,  ein  Bunsen-,  £,  ein  MeidingerelemeDt 
und  fr-f-cisolOO,  so  wird  man  in  n  olingefalir  70  Einheilen  einschalten  mUssen^* 
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Will  mau  als  B,  ein  Eleinenl  oder  eine  Batterie  von  grossem  Widerslande  ver- 
wenden, so  dass  dieser  Widerstand  nicht  mehr  vernaGblasBi(;l  werden  darf,  so 
macht  man  zwei  Bestimmungen,  einmal,  indem  man  nur  in  6  100  Einheiten, 
ein  zweites  Hai,  indem  man  auch  in  e  100  Einheiten  eingeschallet  hat ;  bezeichnet 
man  den  Widerstand,  den  man  in  a  einschalten  muss,  um  im  Galvanometenweig 
keinen  Strom  zu  bekommen,  das  erele  Hai  mit  a,,  das  iweile  Mal  mit  a,,  den 
Widerstand  von  £,  mit  tp,  so  ist 


4-6  +  C  +  « 
und  daraus  ergiebt  sich 


folgUcb  für  c  ~  100 

a, —  a, 
''""*'<i.-«,  +  100" 

ElektEolyse.  Von  den  elektrolytiscbeu  Wirkungen  des  Stromes  wird  man 
ausser  der  Zersetzung  des  Wasser»  noch  die  eines  Alkalisalzes  und  eines  Helall- 
salies  zeigen.  Ein  WasserzerseUungsapparat  zum  CetrenntauJTangeD  des  Sauer- 
stoffs und  Wasserstoffs  ist  V.  S.  432  Fig.  346  beschrieben  <). 

Eine  U-förmige  Rohre  von  FingersUrke  filUt  man  mit  einer  Losung  von 
Natriumsulfat  (Glaubersalz),  die  man  gefJrbl  hat  durch  einen  blauen  oder  vio- 
letten POanzenfarbstoff,  der  durch  Sauren  gerothet,  durch  Alkalien  grün  geßirbt 
wird,  entweder  durch  eine  Abkochung  von  frischen  Rolhkraulblifttern  oder  von 
getrockneten  Halvenblättern,  welche  lelzlcre  als  Arzneimittel  käuflich  sind.  (Sollte 

zweige  Null  ist.  lelehl  tbleilen.  Wcbd  darch  den  Galvinonetenweif  keia  Strom  gefaen 
mU,  so  mnsa  der  SpmnaDgsaoterscUed  der  Punkte,  wo  dieser  Zweig  mit  den  tnderen 
Zweigen  lueimmea trifft,  gleich  der  elek- 

IromotorischeD  Kraft   des  Eleraentee  sein  Figur  448. 

und  der  Strom  m  dem  Zweige  a  miifls 
mit  dem  in  *  +  c  gltich  sUrk,  das  Ge- 
fille  ant  diesen  Zweigen  alio  gldch  sein. 
Bedenlen  io  Fig.  44S  die  Ordinale  ^ 
die  der  elektromotorischen  Krall  «,  enl- 
sprecheodc  SpannungsdifTereni,  die  Ordi- 
Dste  CD  die  SpaaDungsdißereni  iwiachen 
den  Enden  des  Zweiges  6-|-e,  die  Ab- 
scissen  BÖ  und  DB  die  Viderstinde  der 

Zweige  a  und  b-\-e,  ao  mass  also,  wenn  der  Strom  des  GalTanomelenwelges  Null  sein  soll 
JB—CD^iSF  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  •,  sein  ond  jICE  eine  gerade  Linie 
•dn;  es  lolgt  dann  ans  der  Aehnlichkeit  der  Dreieeke  /1CP  und  JBB,  dass 
TP -.AB— BD.  bE 
und  folglich  Bj  :  e,  —  a  :  (o  +  *  +  c)  oder  »,  -■  ^   ,  '^   ,  ^. 
t)  Eigentlich  findet  beim  Durchgang  des   galTsnischen  Stromes  durch  verddnnle 
SchweteiauM  wol  nicht  eine  ZeraeWnng  des  Wassera,  sondern  eine  Zersetzung  des  Schwe- 
relsiurehrdrates  a^SO,  sUtt;  an  der  Kathode  tritt  /T,,  ao  der  Anode  die  Alomgruppe 
SO,  «of,  die  nicht  für  sich  bestehen  kann,  sondern  sich  mit  Wasser  tu  Schwefelsäure- 
h;drat  und  Saaerstoff  nmselit :  BtO  ■{-  SO,  —  HtSO,  +  O. 
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die  geförbte  Glaubersalzldsung  nicht  die  neutrale  Farbe  zeigen ,  so  neutralisire 
man  sie  durch  Zusatz  einer  Spur  von  ganz  yerdünnter  Natronlauge  oder  Schwefel- 
saure —  das  gewöhnliche  Glaubersalz  ist  häufig  etwas  alkalisch.)  Die  U-Röhre 
befestigt  man  in  einem  Halter ;  zwei  Streifen  von  Platinblech  befestigt  man  in 
den  Klemmen  von  Fig.  428  und  verbindet  diese  durch  Drähte  mit  den  Polen 
einer  Kette  von  2  bis  4  Bunsenelementen ;  nach  einiger  Zeit  filrbt  sich  die 
Flüssigkeit  an  der  Anode  (dem  mit  dem  positiven  Pole  der  Kette  verbundenen 
Platinbleche)  roth ,  an  der  Kathode  (dem  mit  dem  negativen  Pole  verbundenen 
Bleche)  grün,  während  sich  zugleich  dort  Sauerstoff,  hier  Wasserstoff  entwickelt 
—  das  Natriumsulfat  NaJSO^  zerfallt  in  Na^  und  SO^^  das  Natrium  giebt  mit  dem 
Wasser  der  Lösung  Natronhydrat  und  Sauerstoff,  Na^  +  2  J7,0  —  2  NaHO  +  H^ 
die  Atomgruppe  SO^  mit  dem  Wasser  Schwefelsäurehydrat  und  Sauerstoff, 
5O4  +fljO  —  HJSO^  +  0.  Giesst  man  nach  Beendigung  des  Versuchs  die  Flüs- 
sigkeit aus  der  U-Röhre  in  ein  kleines  Becherglas,  spült  die  in  der  Röhre  und 
an  den  Blechen  hangenden  Reste  der  Flüssigkeit  mittels  einer  mit  destillirtem 
Wasser  gefüllten  Spritzflasche  in  das  Becherglas  nach  und  rührt  um,  so  erhält 
man  wieder  die  neutrale  Farbe ,  das  Natronhydrat  giebt  mit  dem  Schwefelsäure- 
hydrat wieder  Natriumsulfat  und  Wasser,  2  NaHO^  -j-  ff,50,  -»  Na^O,  -j-  2  i7,0. 
Die  Elektrolyse  einer  Kupfervitriollösung  0  ftlbrt  man  am  besten  zugleich 
mit  einer  Voltametermessung  aus,  um  die  Aequivalenz  zweier  durch  den  näm- 
lichen Strom  bewirkten  Zersetzungen  (Faraday*sches  Gesetz)  zu  zeigen.  Ein 
etwa  12®°^  hohes,  8 <™  weites  Becherglas  füllt  man  mit  einer  ziemlich  concen- 
trirten  Kupfervitriollösung,  die  man  durch  ein  paar  Tropfen  Schwefelsäure  an- 
gesäuert bat 2).  Zwei  10^  breite  Streifen  von  dünnem  Kupferblech,  den  einen 
23*"*  lang,  den  anderen. etwa  12^  lang,  versieht  man  an  der  einen  schmalen 
Seite  mit  einem  9^  langen  Einschnitt,  so  dass  ein  etwa  i^  breiter  Streifen  ab- 
getrennt wird,  der  nur  noch  in  einer  Breite  von  1^  mit  dem  grösseren  Theile 
des  Blechs  zusammenhängt.  Die  schmalen  Streifen  biegt  man  um  180®  um  und 
rollt  dann  die  grösseren  Stücke  zu  Cylindem  von  10^  Höhe  und  ca.  7 ,  be- 
ziehentlich 3,5^  Durchmesser  zusammen;  die  jetzt  nach  oben  vorstehenden 
schmalen  Kupferstreifen  dienen  später  zur  Befestigung  in  den  Klemmen  von 
Fig.  428.  Den  weiteren  Kupfercylinder  macht  man  vollkommen  oxydfrei  und 
metallisch  blank,  indem  man  ihn  über  einem  dreifachen  Bunsenbrenner  (Fig.  37) 
oder  über  der  recht  gross  gemachten  Flamme  einer  Berzeliuslampe  zum  Glühen 
erhitzt  und  dann  in  ein  mit  Weingeist  gefülltes  Bechcrglas  taucht  S).  Nachdem 
man  ihn  durch  schwaches  Erwärmen  über  einer  Flamme  getrocknet  hat,  wägt 
man  ihn  (bis  auf  einzelne  Centigramme) ,  bringt  ihn  mit  dem  engeren  Cylinder 
zusammen  in  das  Glas  mit  Kupfervitriollösung  und  befestigt  beide  Cylinder 
mittels  der  ansitzenden  Kupferstreifen  so  in  den  Klemmen  von  Fig.  428,  dass 
die  Achsen  der  Cylinder  möglichst  zusammenfallen ,  die  beiden  Bleche  also  mög- 

1)  Ein  einfacher  galvanöplastischer  Apparat  ist  V.  S.  440,  Fig.  352  beschrieben. 

2)  Eine  ganz  neutrale  Losung  giebt  einen  weniger  gut  zusammenhangenden  Kupfer- 
niederschlag, als  eine  schwach  saure. 

3)  Sollte  sich  der  Weingeist  entzünden,  so  löscht  man  ihn  durch  Ueberdecken  eines 
bereit  gehaltenen  grossen  Becherglases  aus ;  der  gebrauchte  Weingeist  ist  zum  Brennen  in 
der  Lampe  noch  verwendbar. 
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liehst  ttberall  gleich  weit  von  einander  abstehen.  Nun  yerbindet  man  die  Klemme, 
an  der  der  weitere  Kupferdraht  sitzt,  mit  dem  negativen  Pole  einer  Kette  von 
4  hintereinander  geschalteten  Bunsenelementen ,  die  Klemme,  an  der  der  engere 
Kupfercylinder  sitzt,  mit  dem  Voltameter  und  dieses  weiter  mit  dem  positiven 
Pole  der  Kette;  man  unterbricht  den  Strom,  wenn  mindestens  250^  Knallgas 
entwickelt  worden  sind.  Die  entwickelte  Gasmenge  wird  wie  auf  S.  583  auf  0^ 
und  760™"  Quecksilberdruck  reducirt,  der  weitere  Kupfercylinder  wird  reichlich 
mit  Wasser,  dann  noch  mit  etwas  Weingeist  abgespült,  getrocknet  und  gewogen ; 
seine  Gewichtszunahme  giebt  die  Menge  des  ausgeschiedenen  Kupfers. 

1<^  Sauerstoffgas  im  Normalzustande  wiegt 0,00143  ^ 

2««  Wasserstoffgas  „  „  wiegen  2.  0,00009      »0,0001 8  g 

3~  Knallgas  „  „  0,00161« 

1~       „  n  n  wiegt.     0,00161:3  —  0,000533« 

Da  das  Moleculargewicht  des  Wassers  18,  das  Atomgewicht  des  (bivalenten) 
Kupfers  63,5  ist,  so  entspricht  der  Entwicklung  von  \^  oder  0,000533«  Knall- 

gas  eine  Ausscheidung  von  -^ r^^ — ^—0,00188«  Kupfer;  für  je  100«« 

Normalknallgas  sollen  also  0,188«  Kupfer  ausgeschieden  werden  —  die  Gewichts- 
zunähme  des  Kupfercyhnders  entspricht  recht  genau  der  Rechnung. 

Man  kann  durch  eine  ohngefähre  Wägung  des  engeren  Kupfercylinders 
auch  nachweisen,  dass  derselbe  an  Gewicht  abnimmt,  weil  die  aus  dem  Kupfer- 
sulfat CuSO^  abgeschiedene  Atomgruppe  SO^  sich  mit  einem  Theile  des  Kupfers 
dieses  Cyünders  wieder  zu  Kupfersulfat  verbindet;  die  Gewichtsabnahme  ent- 
spricht aber  nicht  sicher  der  Gewichtszunahme  des  anderen  Cylinders,  weil  bei 
etwas  rascher  Zersetzung  auch  etwas  freie  Schwefelsäure  und  Sauerstoff  (wie  bei 
der  Zersetzung  des  Natriumsulfats)  gebildet  werden  kann ;  besser  weist  man  die 
Auflösung  des  Kupfers  an  der  Anode  durch  einen  besonderen  Versuch  nach, 
indem  man  in  die  Klemmen  der  Vorrichtung  Fig.  428  zwei  (möglichst  grosse) 
Platinbleche  befestigt,  diese  so  umbiegt,  dass  sie  parallel  neben  einander  in  etwa 
2^  Abstand  herabhangen,  sie  in  das  Glas  mit  der  Kupfervitriollösung  taucht  und 
kurze  Zeit  den  Strom  einer  Batterie  von  2  Bunsenelementen  erst  in  einer,  dann 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchleitet.  Man  setzt  ftür  diesen  Zweck  die 
Tier  Elemente  für  den  vorigen  Versuch  gleich  an  den  Pachytropen  an,  man 
hat  dann  nur  die  Pachytropenwalze  zu  drehen,  um  die  Kette  von  vier  Elementen 
zu  einer  von  zwei  Doppelelementen  umzuschalten  i).  In  kurzer  Zeit  bedeckt  sich 
das  mit  dem  negativen  Pole  der  Kette  verbundene  Blech  mit  einem  schön  rothen 
Kupferoberzuge;  man  muss  die  Bleche  aus  der  Flüssigkeit  herausheben,  um 
diesen  Ueberzug  sehen  zu  können,  weil  die  Farbe  desselben  durch  die  blaue 
Flüssigkeit  vollkommen  verdeckt  wird;  sobald  ein  genügend  sichtbarer  Kupfer- 
niederschlag da  ist,  kehrt  man  den  Strom  durch  Drehung  des  mit  eingeschalteten 
Gommutators  um  —  in  kurzer  Zeit  ist  das  zweite  Platinblech  mit  Kupfer  über- 
zogen und  das  auf  dem  ersten  Blech  niedergeschlagene  Kupfer  durch  Auflösung 

t)  Fflr  den  Versuch  mit  EinschaltuDg  des  Yoltameters  braucht  man  eine  ^össere 
elektromotorische  Kraft  wegen  der  Polarisation  im  Voltameter;  für  den  Versuch  ohne  Vol- 
tameter darf  die  Batterie  nicht  so  stark  sein,  weil  sich  sonst  das  Kupfer  nicht  schön  me- 
tallisch blank  abscheidet. 
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zu  Kupfersulfal  verschwundea ;  das  Kupfer  von  dem  zwdteu  Blecbe  eDtTerot  man 
durch  Emarmen  des  zusaminengerollt  in  eiu  ProbirgLas  geschobenen  Blechs  mit 
etwas  Salpetersaure. 

Foluiaation.  Verbindet  man  die  Pole  eines  Bunsea'schen  (oder  Grove'- 
schen)  Elementes  mit  den  Platinblechen  eines  Voltameters,  so  erhalt  man  keiDe 
merkliche  Wasserzersetiung,  der  anHlDglicb  sich  abscheidende  SauerstAlT  und 
Wasserstoff  bilden  auf  den  PlatiDblechen  einen  unsichtbaren  Ueberzug  uad 
die  mit  den  Gasen  überzogenen  Bleche  geben  in  Berührung  mit  der  Flüssigkeit 
des  Voltameters  eine  eleklromotoriscbe  Krail,  welche  der  des  Bunsenelementes 
an  Grflsse  Tasl  gleich,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  ist,  so  dass  fast  kein 
Strom  mehr  zu  Stande  kommt.  Verbindet  man  nun  die  Blecbe  des. von  dem 
Elemeot  getrennten  Voltameters  mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanomeiers,  so 
zeigt  dieses  den  durch  die  elektromotorische  Kraft  der  polarisirten  Bleche  er- 
zeugten Strom  an;  derselbe  ist  uur  von  ganz  kurzer  Dauer,  weil  er  an  dem  mit 
Wasserstoff  bedeckten  Bleche  wieder  Sauerstoff  ausscheidet  und  umgekehrt;  die 
ausgeschiedenen  Bestandtheile  verbinden  sich  im  Augenblick  des  Freiwerdens 
mit  den  auf  dcu  Blechen  verdichteten  Gagen  wieder  zu  Wasser  und  heben  sn 
sehr  bald  die  Polarisation  auf. 

Am  bequemsten  zeigt  man  den  Polarisationsslrom  mit  Benutzung  des  Morse'- 
sehen  Tasters  oder  Schlüssels  Fig.  449,  der  sieb  als  Zubehör  eines  Schreib- 
Fitrut  449  lelegraphenmodells  ohnehin 

in  den  meisten  physikali- 
schen Sammlungen  QndeL 
Ein  metallner  Hebel  mit 
hölzernem  Knopf  an  einem 
Ende  besitzt  zu  beiden  Sei- 
ten seiner  Drehachse  ab- 
wärts gerichtete  Plaliostifle, 
denen  andere,  auf  kleinen 
s.  P.  '/>  ati.  Gr.  Messingplatten  befestigte 

Platinstifte  gegenüber  stehen;  eine  Feder  drückt  das  mit  dem  Knopfe  ver- 
sehene Ende  des  Hebels  in  die  Hohe,  so  dass  sich  für  gewöhnlich  die  PtatJn- 
stiflc  am  anderen  Ende  des  Hebels  berühren  (Rubecontact).  Drückt  man  auf 
den  Knopf,  so  wird  der  Rubecontact  unterbrochen  und  dafür  die  Berüh- 
rung der  anderen  Platinstifte  (Arbeitscontact)  hergestellt;  Klemmschrauben  an 
dem  Achsenlager  des  Hebels  und  an  den  die  Contactstifte  tragenden  Messing- 
platten  gestatten  das  Ansetzen  von  Leitungsdrähten.  Der  obere  PlaünsUil  des 
Rnhecontactes  sitzt  an  einer  durch  den  Hebel  gebenden,  mit  Gegenmutter  ver- 
sehenen Schraube;  durch  Verstellen  dieser  Scliraube  kann  man  die  Hubhohe  des 
Hebels  reguliren.  Dieselbe  wird  beim  wirklichen  Gebrauch  am  Morseschreiber 
sehr  klein  gemacht;  für  den  vorliegenden  Zweck  mache  man  sie  ziemlich  gross, 
damit  die  Bewegung  des  Taslerbebels  auch  aus  einiger  Entfernung  zu  erkennen 
ist.  Der  Hebel  soll  leicht  spielen ;  ist  das  am  Achsenlager  befindliche  Oel  dick 
geworden,  so  schlägt  man  den  die  Achse  bildenden  Stift  heraus,  reinigt  ihn,  den 
Hebel  und  das  Lager  mit  einem  petrolcumgetrankten  und  dann  mit  einem  trock- 
nen Läppchen,  bringt  eine  Spur  guten  Oeles  (am  besten  ein  Tropfen  Dhrmacherül) 
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zu  und  setzt  die  Vorrichtung  wieder  zuunnmen.  Man  verbindet  die  Klemme  am 
Rubecontact  des  Tasters  mit  dem  eineu  Pole  eines  Bungenelementes '),  die 
Klemme  am  Achsenlager  des  Tasters  mit  dem  Vollameter,  dieses  mit  dem  einen 
Leitungsdrahte  des  ReDeigalvanumeters  und  endlich  die  Klemme  am  Arbeilscon- 
tact  mit  dem  zweiten  Leitungsdraht  des  Galvanometers  und  mit  dem  zweiten 
Pole  des  Elementes  nach  dem 

Schema  Pig.  450,  in  welchem  Fignr  4&0. 

£  das  Element,  f  den  Taster- 
hebel, r  den  Rubecontact,  a  den 
Arbeitscontact,  V  das  Vollame- 
ter und  R  das  ReQexgalvano- 
meter  bedeutet.  Man  erhalt 
einen  Ausschlag  des  Galvano- 
meters, der  anfangs  sehr  stark 
ist'),  aber  sehr  rasch  abnimmt. 

Man  drückt  nun  Eunächst  den  Taster  ein  wenig,  so  dass  der  Rubecontact  unter- 
brochen, der  Arbeitscontact  aber  noch  nicht  geschlossen  wird  und  Issst  den  Licht- 
zeiger des  Galvanometers  in  die  Ruhelage  zurückkehren ;  man  kann  ein  Blaitcben 
Papier  zwischen  die  Platinstifte  des  Arbeitsconlacts  bringen,  damit  man  dieselben 
nicht  vorzeitig  zur  Berührung  bringt  Sobald  der  Lichlzeiger  zur  Ruhe  gelangt  ist, 
drückt  man  den  Hebel  bis  zum  Schlüsse  des  Arbeitscontactes  nieder  (nach  Enl- 
femung  des  Papiers,  wenn  man  dieses  verwendet  hat)  und  schlieast  auf  diese 
Weise  das  Galvanometer  durch  das  Voltameter  mit  Ausschluss  des  Bunsen- 
elementes,  man  erhalt  einen  starken,  aber  auch  rasch  abnehmenden  Ausschlag 
des  Galvanometers,  der  dem  vorherigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 

PolaiiMtLonabatterifl.  Man  kann  eine  merkliche  Wasserzersetzung  be- 
wirken mit  einem  einzelnen  Bunsen-  (oder  Grove-)  Element  unter  ZuhUlfenahme 
einer  Polarisationsbatterie  (Ladungssaule,  Secnndarbatterie). 
Fig.  451  zeigt  eine  ganz  kleine,  für  den  blosen  Nachweis  der  Wirkungsweise 
aber  genügende  solche  Batterie,  welche  der  Poggendorff'schen  Polarisa- 
tionswippe ähnlich,  aber  anstatt  der  ziemlich  misshchen  Quecksilbemaprchen 
mit  Schleiffedercontacten  verschen  ist.  Ein  Bret  ist  mit  vier  kreisrunden  und 
vier  quadratischen  Vertiefungen  versehen ;  in  den  runden  Vertiefungen  stehen 
vier  kleine  Gläschen  mit  verdünnter  Schwefelsaure,  in  den  quadratischen  die 
Fusse  eines  Gestells ,  das  1 2  Federn  tragt ,  von  denen  vier  mit  Klemmschrauben 
a,b,  c,  i,  acht  mit  angelätheten  Platinhiechstreifen  versehen  sind;  von  letzteren 
tauche»  je  zwei  in  eines  der  Glaschen.  Die  oberen  Enden  der  Federn  schleifen 
auf  einer  hölzernen  Walze  mit  zwei  Reihen  flachrunder  HetalIhnOpfchcn ,  die 
untereinander  durch  Metallstreifen  leitend  verbunden  sind.  Auf  der  einen  (in 
der  Figur  vorderen)  Seite  der  Walze  liegen  1 0  Knöpfe,  der  2.  bis  11.  Feder  (von 

1)  Sind  die  vier  Elemente  tod  den  vorhei^ehenden  Versucheo  noch  am  Pachytropen 
angesetii,  so  veibindel  man  sie  durch  entaprecheode  Drehung  der  Walie  lu  eiatm  vier- 
(ichen  Elemente. 

2)  Die  Bleche  des  Volttmetere  bringe  man  voAer  auf  einige  Zeit  in  leitende  Ver- 
bindung, damit  eine  vom  vorhe^eheaden  Gebrauche  noch  vorhandene  Polarisation  lunächBt 
beseilift  wird. 
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links  aus  gezahlt]  entsprechend;  die  HeUllstreifen  zwischen  diesen  KnUpfen  bil- 
den eine  leitende  Verbindung  je  einer  geradzahligen  Feder  mit  der  nacbstfolgeD- 
den  ungeradzahligen.  Auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Walze .  die  in  Fig.  B 
gezeichnet  ist,  liegen  auch  10  Knöpfe,  die  aber  der  1.,  3. — 10.  und  12.  Feder 
enisprecben  und  derart  durch  Hetallstreifen  verbunden  sind,  dass  mit  Ausschlug 

Figur  4&1. 


der  2.  und  11.  Feder  alle  geradzahligen  Federn  untereinander  und  alle  uogerad- 
zahligen  untereinander  verbunden  werden,  wenn  die  zweite  Knopfreihe  unter 
die  Federn  kommt.  Man  verbindet  die  Klemmen  s  und  d  mit  dem  Biinsen- 
elemente,  die  Klemmen  b  und  c  mit  dem  Voltameter  und  dreht  dann  die  Walze 
entweder  immer  in  einer  Richtung  fort  oder  abwecbseld  um  180*  hin  und  her, 
so  dass  immer  die  beiden  Knopfreihen  abwechselnd  unter  die  Federn  kommen. 
Jedesmal  wenn  die  in  Fig.  B  gezeichnete  Verbindung  in  Wirksamkeit  kommt, 
geht  der  Strom  des  Bunsenclementes  gleichzeitig  durch  die  vier  Platinblechpaare 
und  polarisirt  dieselben  ■);  bei  der  in  Fig.  A  gezeichneten  Stellung  sind  dann  die 
vier  Polarisationselemente  hintereinander  zu  einer  Kette  und  mit  dem  Voltameter 
verbunden,  sie  geben  in  letzterem  jedesmal  eine  kurzdauernde  aber  merkbare 
Wasserzersetzung. 

Sollte  die  Wasserzersetzung  in  einem  gewUbnIichen  Voltameter  bequem 
sichtbar  sein,  so  müsste  man  eine  Polarisationsbatterie  mit  grossen  und  deshalb 
kostspieligen  Platinblechen  anwenden;  besser  benutzt  man  einen  kleinen  Wasser- 
zersetzungsapparat für  Projeclion  mittels  des  Skioptikons,  Fig.  452^),  und  be- 
ll Die  Federn  ■nüsMn  so  gerichtet  sein,  daro  sie  nur  die  Knöpte,  nicht  die  Verbin- 
dungsstreifen  deraelbep  berühren,  daniit  nicht  beim  Weilerdrehen  der  Walie  eine  theilwelse 
DepolariealioD  der  Plilinbleclipiire  durch  kurzen  Schinss  eintritt. 

2)  OetFelbe  gealattel  auclj  die  WuserzerBeliung  durch  den  Strom  einer  kleinen  Tip- 
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gnUgt  sich  mit  bleinea  Platioblechen.   In  der  federnden  Hülse  eines  kleinen  Trfl- 
gers  steckt  eine  Glasröhre,  die  oben  offen,  unten  zweimal  rechtwinklig  umgebo- 
gen und  angesetzt  ist  an  eine  zweiarmige  Rohre  mit  eingeschmolzenen,  dünnen     ' 
Platindrahten,  die  aussen  zu  kleinen  Ringen  gebogen  sind,  damit  man  dflnne 
Leitungsdrahte  anhangen  kann')-    Man  bringt  in  die  Figur  4M. 

Rflhre  mittels  einer  Pipette  etwas  verdünnte  Schwefel- 
saure und  sorgt  durch  Neigen  und  Klopfen  dafttr,  dass 
die  beiden  Arme,  das  horizontale  Quersluck  und  ein 
kleiner  Theil  der  rerttcalen  Rohre  sich  mit  der  Flüssig- 
keit füllen.  Verbindet  man  die  Ringe  der  Platindrahte 
durch  dilnne  Kupferdrahte  mit  den  Klemmen  b  und  e 
der  Polarisationsbatterie,  so  siebt  man  bei  jeder  Um- 
drehung der  Walze  eine  kleine,  stossweise  Gaseutwicke- 
lung  an  den  in  der  Flüssigkeit  beBndUchen  Drahten. 
Nach  gemachtem  Gebrauche  entfernt  man  die  gebilde- 
ten  Gase  durch  Neigen  und  Klopfen  der  Rohre;  die 
Oeffnung  bedeckt  man  zum  Schutze  gegen  Staub  und 
Verdunstung  mit  einer  kleinen  Glaskappe.  Sollte  nach 
langer  Zeit  die  FlU8«gkeit  durch  Verdunstung  zu  sehr 
abgenommen  haben,  so  fQgt  man  nur  etwas  Wasser  zu, 
weil  die  Schwefelsäuremenge  nicht  abnimmt.  '/i  nat.  Gr. 

Weit  anhallendere  Wirkung  als  mit  Platinplatten  erhalt  man  mit  grossen 
Bleiplatten  (Plan  tö'sche  LadungssSule),  bei  denen  fk'eilich  nicht  nur  eme  Ab- 
lagerung von  Gasen  auf  den  Platten,  sondern  auch  eine  Bildung  von  Bleisuper- 
oxyd  auf  den  beim  Laden  mit  dem  positiven  Pole  der  ladenden  Batterie  veritun- 
denen  Platten  eine  wesentliche  Rolle  spielt  Man  kann  sich  eine  solche  Ladungs- 
saule  folgcndermaassen  selbst  herstellen :  Aus  dünnem  Bleiblecb  schneidet  man 
8  Streifen  von  etwa  12""  Breite  und  50™  Lange  (grössere  Bleibleche  sind  natür- 
lich noch  wirksamer)  und  versieht  dieselben  wie  die  S.  600  beAchriebenen  Kupfer- 
bleche mit  einem  schmalen,  umgebogenen  Streifen  am  einen  Ende.  Au»einer 
2  bis  S"''  starken  Platte  von  Kautschuk  mit  Hanfeinlage,  wie  sie  bei  Dichtungen 
an  Dampneitungen  u.  dgl.  gebraucht  wird,  schneidet  man  16  Streifen  von  etwa 
l^mm  Breite  und  etwas  mehr  als  50*"  Lange.  Die  Bleibleche  klopft  man  durch 
schwache  Schlage  mit  einem  Holzhammer  auf  dem  Tische  gut  eben,  legt  dann 
auf  eines  derselben  der  Lange  nach  zwei  von  den  Kaulscbukstreifen,  so  dass  die- 
selben an  jedem  Ende  etwas  vorstehen  und  um  etwa  ein  Viertel  der  Bleiblech- 
streifenbreite von  den  Langsr3ndern  des  Bleistreifens  abstehen,  dann  ein  zweites 
Bleiblech  und  wieder  zwei  Kautschukstreifen  in  gleicher  Lage ;  dann  wickelt  man 
die  beiden  Bleche  mit  den  vier  Kautschukstreifen  um  einen  etwa  4™  starken, 
cylindriscben  Körper  (HolzcyUnder ,  Messingrohre  oder  dgl.)  zu  einer  ohngeHthr 

ler'echen  InfluenimaMldne  and  diuch  den  Strom  eines  gewdhnlichtD,  kieiueD  Hagnetindac- 
lors  Bichtbar  xu  ntschenj  )«titeres  oatürlich  nur,  wenQ  der  Gommulator  des  InducUtrs  für 
gleichgerichtete  Slrüme  eiogerichlet  ist. 

1)  Noch  besser  ist  es,  wenn  auf  dem  Fusabret  der  Vorrichtung  zwei  doppelle  Klem- 
men angebracht  sind  uod  die  PlaUndrihle  bis  zu  diesen  Klemmen  herabreichen ;  in  jede 
Klemme  kommt  dann  ein  Platindtaht  und  ein  Zuleilungsdraht. 
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cylindrischen  Rolle,  deren  Höhe  der  Breite  der  Bleiblecbe  entspricht.  Die  beiden 
Bleibleche  bilden  dann  zwei  ineinandersteckende ,  durch  die  Kautschukstreifen 
getrennte  Spiralen ;  man  hat  darauf  zu  achten ,  dass  die  zwei  Bleche  nirgends  bis 
zur  Berührung  zusammengedrückt  werden ,  was  besonders  am  Anfang  und  am 
Ende  der  Streifen  leicht  geschehen  kann;  durch  Umbinden  mit  wachsgetränkten 
Schnuren  in  der  Höhe  der  Kautschukstreifen  verhindert  man  ein  Wiederaufwickeln 
der  Rolle,  aus  der  man  schliesslich  den  cylindrischen  Kern,  auf  den  man  sie  ge- 
wickelt hat,  wieder  herauszieht.  Es  ist  empfehlenswerth,  die  Enden  der  Bleibleche, 
an  denen  sich  die  schmalen,  seitwärts  abgebogenen  Zuleitungsstreifen  befinden, 
beim  Wickeln  nach  entgegengesetzten  Seiten  zu  legen ,  damit  schliesslich  einer 
dieser  Streifen  an  der  Rolle  aussen,  der  andere  innen  liegt;  an  die  Streifen  lötbet 
man  kupferne  Leitungsdrähte  von  etwa  1°™  Dicke  und  einigen  Decimetern  Länge 
an.  In  gleicher  Weise  wie  die  ersten  zwei  vereinigt  man  auch  die  übrigen  sechs 
Bleibleche  paarweise  zu  Doppelspiralen;  diese  kommen  dann  in  je  ein  cylindri- 
sches,  etwa  15^  im  Lichten  hohes  Glas,  das  man  bis  zur  Höhe  des  oberen  Ran- 
des der  Bleibleche  mit  einem  Gemisch  von  1  Volumen  englischer  Schwefelsäure 
und  10  Volumen  Wasser  ßiUt.  Die  Leitungsdrähte  verbindet  man  mit  den  acht 
in  einer  Reibe  stehenden  Klemmen  des  Pachytropen  Fig.  431,  natürlich  so,  dass 
die  Drähte  jedes  Bleiplatten paares  an  zwei  nebeneinanderliegende  Klemmen 
kommen;  man  wird  die  vier  Drähte  von  den  aussen  liegenden  Leitungsstreifen 
mit  den  ungeradzahligen ,  die  von  den  innen  liegenden  Leitungsstreifen  mit  dea 
geradzahligen  Klemmen  verbinden  oder  umgekehrt.  Die  überzähligen  Klemm- 
schrauben auf  der  ersten  und  letzten  Pachytropenfeder  verbindet  man  mit  den 
Polen  einer  Kette  von  2  bis  3  Bunsenelementen  oder  4  Meidinger-  (Daniell-) 
Elementen;  die  Pachytropenwalze  stellt  man  so,  dass  die  mit  4  bezeichnete 
Knopfreihe  unter  die  Federn  kommt,  dass  also  der  Strom  der  Batterie  sich  unter 
die  vier  Bleiplaltenpaare  gleichmässig  verzweigt.  Nach  Verlauf  eines  Tages  er- 
scheinen die  mit  dem  positiven  Pol  der  Batterie  verbundenen  Bleibleche  braun 
durch  einen  Ueberzug  von  Bleisuperoxyd,  die  mit  dem  negativen  verbundenen 
hellgrau.  Man  unterbricht  die  Verbindung  mit  derBatterie,  verbindet  auf  einige 
Zeit  die  überzähligen  Klenunen  des  Pachytropen  direct  durch  einen  Draht,  so 
dass  die  geladenen  Bleiplattenpaare  sich  entladen ;  nach  etwa  einer  Stunde  ver- 
bindet man  dieselben  wieder  mit  der  Bunsen-  oder  Meidingerbatterie,  aber  mit 
den  entgegengesetzten  Polen  wie  vorher;  nach  abermaligem  Verlaufe  eines  Tages 
sind  die  vorher  gebräunten  Bleiplatten  hellgrau,  die  vorher  grauen  braun  ge- 
worden. Man  bezeichnet  nun  die  an  den  gebräunten  Bleiplatten  sitzenden  Lei- 
tungsstreifen mit  einem  -f-i  die  anderen  mit  einem  —  Zeichen,  die  ersteren  wer- 
den fortan  immer  mit  dem  positiven  Pole  der  ladenden  Batterie  verbunden  und 
bilden  beim  Gebrauche  der  Ladungselemente  deren  positive  Pole. 

Nimmt  man  nach  der  zweiten  Ladung  die  Drähte  der  ladenden  Batterie  von 
den  Pachytropenklemmen  ab  und  schaltet  dafür  ein  paar  Kupferdrähte  von  etwa 
^mm  Dieke  ein ,  deren  Enden  man  mit  denen  eines  Eisendrahtes  von  ein  paar 
Centimetern  Länge  und  etwa  Vs""  Dicke  verbunden  hat,  so  wird  der  Draht  auf 
einige  Zeit  ziemlich  lebhaft  glühend;  dreht  man  die  Commutatorwalze  so,  dass 
die  vier  Bleiplattenpaare  hintereinander  verbunden  sind  und  verbindet  die  über- 
zähligen Klemmen  mit  dem  gewöhnlichen  Voltameter,  so  erhält  man  eine  recht 
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sicktbare  Wasserzersetzung.  In  der  Folge  genügt  eine  kürzere  Zeit  zur  Ladang 

^  der  Bleiplattenpaare,  die  Wirksamkeit  wird  bei  fortgesetztem  Gebrauche  allmäh- 

^  lieh  noch  erheblich  besser. 

I  Rascher  wirksam  werdende  Ladungselemente  erhält  man ,  wenn  man  nach 

Art  der  Faure'schen  Accumulatoren  die  positiven  Platten  von  vornherein  mit 

I  Mennige  bedeckt.   Man  kann  sich  auch  derartige  Elemente  selbst  machen,  wenn 

man  darauf  verzichtet,  sie  bequem  transportabel  zu  haben;  man  stellt  sich  flache, 
Bleigefösse  hw  aus  quadratischen  gut  eben  gerichteten  Blechen  von  30^  Seiten- 
lange, deren  Ränder  man  2^  breit  zu  verticalen  Wänden  aufbiegt;  an  einer 
Ecke  jedes  solchen  Gefässes  lothet  man  einen  millimeterstarken ,  kupfernen  Lei- 
tungsdraht an.  In  jedes  dieser  Gefässe  schüttet  man  etwa  100'  Mennige,  die 
man  mit  300  bis  400^  verdünnter  Schwefelsäure  (i  Vol.  engl.  Schwefelsäure  auf 
10  Vol.  Wasser)  zerrührt  und  sich  möglichst  gleichmässig  auf  den  Boden  des  Ge- 
.  fösses  absetzen  lässt.  Vier  quadratische  Bleche  von  23  bis  24^  Seitenlänge 
richtet  man  gut  eben,  biegt  sie  je  an  einer  Ecke  vertical  aufwärts  und  löthet  an 
den  aufgebogen^  Theil  ebenfalls  einen  Leitungsdraht.  In  die  Gefässe  bringt 
man  einige  flache,  etwa  5"^  dicke  Stücke  eines  isolirenden  Körpers  (Glas,  Siegel- 
lack oder  auch  wol  Kork  oder  Holz)  und  legt  darauf  die  anderen  Bleiplatten  so, 
dass  sie  weder  den  mennigebedeckten  Boden ,  noch  die  Wandung  der  flachen 
Gefässe  irgend  wo  berühren.  Die  Gefässe  selbst  bilden  die  positiven  Polplatten 
(eine  Umkehrung  der  Pole  flndet  bei  dieser  Art  der  Elemente  nicht  statt),  die 
eingelegten  Bleche  mit  aufgebogenen  Ecken  die  negativen ,  erstere  werden  also 
mittels  des  Pachytropen  mit  dem  positiven  Pole  der  zur  Ladung  dienenden  Bat- 
terie verbunden.  Bei  diesen  Elementen  genügt  schon  eine  erstmalige  Ladung  von 
etwa  einer  Stunde,  um  dann  einen  Vi™"^  starken  Draht  zum  Glühen  zu  bringen 
oder  nach  Umschaltung  zu  einer  Kette  von  vier  Elementen  einige  Gubiccenti- 
meter  Knallgas  im  Voltameter  zu  entwickeln. 

Man  kann  auch  auf  die  Schicht  mit  Schwefelsäure  angerührter  Mennige  ein 
mit  den  Rändern  aufgebogenes  Blatt  von  Pergamentpapier  legen,  in  den  von  dem 
Papier  gebildeten  Kasten  abermals  eine  dünne  Schicht  des  Mennigbreis  bringen 
und  auf  diese  die  kleinere  Bleiplatte;  bei  dieser  Form  der  Elemente  ist  es  gleich- 
gültig, ob  man  das  flache  Gefäss  selbst  oder  die  kleinere  Bleiplatte  zum  positiven 
Pole  macht.  Bei  den  für  wirklichen  Gebrauch  bestimmten,  Faure'schen  Accumu- 
latoren sind  beide  Bleiplatten  saromt  den  Mennigschichten  und  Zwischenlagen 
von  Filz  und  Pergamentpapier  spiratig  aufgerollt;  derartige  Apparate  wird  man 
sich  nicht  selbst  machen,  sondern  fertig  kaufen. 

ElektrooapillarorsoheiniuigeiL  In  eine  kugelige  Glasschale,  die  man  durch 
Absprengen  des  Bodens  einer  zerbrochenen  Retorte  oder  einer  Vorlage  (Destillir- 
kolben)  erhält,  giesst  man  eine  etwa  centimeterhohe  Schiebt  Wasser ,  der  man 
etwa  i^  englische  Schwefelsäure  zusetzt  und  soviel  reines  Quecksilber,  dass  es 
eine  runde  Masse  von  der  in  Fig.  453  A  durch  den  punktirten  Kreis  angedeu- 
teten Grosse  bildet.  Die  Glasschaale  stellt  man  auf  die  Platte  P  des  Verticalpro- 
jectionsapparates  Fig.  77  und  wirft  mittels  des  Skioptikons  ein  vergrössertes  Bild 
der  runden  Quecksilbermasse  auf  den  Schirm.  Mittels  eines  dicken  Glasstabes 
bringt  man  zu  der  verdünnten  Säure  einen  oder  einige  Tropfen  concentrirter 
Kaliumbichromatlösung;  die  durch  die  Schwefelsäure  freigemachte  Ghromsäure 
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bewirkt  sofort  eine  spurenweise  Oxydation  der  QuecksiiberflSche  und  dadurch 
eine  Verminderung  der  Oberflächenspannung,  die  Quecksilbermasse  fliesst  etwas 
breit,  so  dass  sie  den  durch  den  ausgezogenen  Kreis  angedeuteten  Umfang  er- 
langt Ein  etwa  2"™  dicker,  10^  langer  Eisendrafat  wird  an  einem  Ende  schlaok 

spitz  und  blank  gefeilt,  mit  dem 
anderen  Ende  in  einen  kleinen 
Kork  gesteckt,  damit  man  ihn 
leicht  in  der  Klemme  k^  Fig.  34 
befestigen  kann ;  eine  Doppel- 
muffe zum  Ansetzen  der  Klem- 
me it,  kommt  an  die  Vertical- 
Säule  Y  Fig.  77.  Taucht  man 
den  Eisendraht  von  der  Seite  her  schrifg  derart  in  die  Glasschaale,  dass  die 
Spitze  desselben  in  das  Quecksilber  kommt,  so  erhält  man  ein  Element  Queck- 
silber-Flüssigkeit-Eisen, bei  dem  der  Strom  vom  Eisen  durch  die  FlQssigkeit  zum 
Quecksilber  geht,  das  Quecksilber  also  die  Kathode  bildet,  an  der  Wasserstoff 
ausgeschieden  wird,  während  das  Eisen  sich  unter  der  Einwirkung  des  Stromes 
und  der  Säure  langsam  oxydirt  und  auflöst.  Der  elektrolytisch  ausgeschiedene 
Wasserstoff  bewirkt  momentan  eine  Reduction  der  oxydirten  Oberfblchenschicht 
des  Quecksilbers,  dadurch  eine  Zunahme  der  Oberflächenspannung  und  eine  Zu- 
sammenziehung der  Quecksilbermasse  auf  den  früheren  punktirt  angedeuteten 
Umfang.  Stellt  man  den  Draht  mittels  der  Klemme  so  fest,  dass  seine  Spitze  nur 
eben  die  verbreiterte  Quecksilbermasse  tangtrt,  so  wird  mit  der  Zusammenziehung 
des  Quecksilbers  sofort  der  Schluss  des  Elementes  unterbrochen  und  das  Queck- 
silber wieder  oxydirt,  so  dass  es  abermals  breit  fliesst  und  den  Draht  tangirt,  also 
den  Strom  wieder  schliesst,  eine  neue  Reduction  bewirkt  und  so  geräth  der  Tro- 
pfen in  lebhafte  Bewegung,  indem  immer  Oxydation  und  Reduction,  Unterbre- 
chung und  Schliessung  des  Stromes  rasch  wechseln.  Manchmal  erfolgen  ziem- 
lich anhaltend  concentrische  Contractionen  und  Dilatationen  der  Quecksilber- 
masse, manchmal  oscillirt  der  Tropfen  zwischen  den  in  Fig.  450  A  oder  den  in 
Fig.  Cpunktirten  und  ausgezogenen  oder  ähnlichen,  noch  mehrtheiligen  Formen 
hin  und  her,  manchmal  wechseln  auch  verschiedene  OsciUationsformen  mit  ein- 
ander ab.  Die  Bewegung  des  Quecksilbers  dauert,  wenn  man  durch  zeitweises 
Nachstellen  des  sich  abnutzenden  Eisendrahtes  immer  wieder  fQr  BerühruDg  des 
Quecksilbers  und  Eisens  sorgt,  so  lange  fort,  bis  fast  alles  Kaliumbichromat  zu 
Chromalaun  reducirt  ist.  Ein  für  Projection  mittels  des  Skioptikons  geeignetes 
Gapillargalvanoskop  zeigt  Fig.  454.  Auf  einem  Bretchen  stehen  zwei  kleine 
Hessingsäulen ,  von  denen  jede  mit  einer  geränderten  Schraube  zur  Befestigung 
eines  in  eine  horizontale  Bohrung  seitlich  eingeschobenen  Leitungsdrahtes  und 
mit  einer  Schraube  mit  geschlitztem  Kopf  zur  Befestigung  eines  in  eine  verücale 
Bohrung  von  oben  eingesteckten  Platin-  oder  Eisendrahtes  versehen  ist;  in  zwei 
nicht  ganz  geschlossene,  federnde  Blechhülsen,  die  an  den  Säulchen  sitzen,  ist 
von  oben  ein  Glasrohr  eingeschoben ,  dessen  Form  der  von  Fig.  443  ähnlich  ist, 
nur  ist  der  engere  Theil  viel  enger,  V«""  bis  1""»  weit.  Unter  dem  horizontalen 
Theile  des  Rohres  liegt  eine  gläserne  Millimeterscala,  die  sowol  mit  aufrechten 
Ziffern  für  directe  Ablesung,  als  auch  mit  verkehrten  Ziffern  für  Ablesung  im 
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Projectionsbilde  Tersebeo  igt.    In  der  Hitte  des  engen  Rohres  bei  a  befindet  sich 
eine  ganz  geringe  Menge  reiner,  verdünnter  Scbwerelsflure,  der  übrige  Theil  des 
engen  Robres  und  etwa  zwei  Drittel  der  weiteren  Ansatzrohren  sind  mit  reinem 
Quecksilber  getollt;  die  in  den  Ssulcben  befestigten  Platia-  oder  Eisendrabte 
sind  oben  umgebogen  und  taueben  in  das  Quecksilber.    Leitet  nun  nitteb  au 
die  Säulcben  angesetzter  Drahte  einen  galvaniscben  Strom  durch  die  Vorrich- 
tung, so  werden  die  mit  der  verdannten  ScbwerelsSnre  in  BerOhrung  befindlichen 
Quecksilberkappen  polnrisirt,  die,  durch  welche  der  Strom  eintritt,  erbalt  durch 
Oxydation  geringere,  die  durch  welche  der  Strom  austritt,  durch  Tollkommene 
Reduction  etwaiger  Spuren  von  Osydul  grossere  OberflScbenspannung;  da  die 
Oberflächenspannung  das  Quecksilber  nach  der  concaven  Seite  der  Kuppe  zu 
treiben  sucht,  be- 
wegt sicbderFIüs-  ^*«™  *"• 
sigkeitsraden  nach 
der  Seite  bin,  nach 
welcher  der  Strom 
Qiesst  Es  genügt, 
den  einen  Lei- 
tungsdrabt  mit 
einem  Stuck  Eisen-  i 
drabl  zu  verbinden, 

das    Ende    dieses  ,.         „ 

Eisens     und     das 

Ende  des  anderen ,  kupPemen  Leitungsdrahtes  in  geringem  Abslande  von  eiD-> 
ander  auf  die  Zungenspitze  zu  legen ,  um  eine  BeweguDg  der  Flüssigkeit  nach 
der  Seite  des  mit  dein  Eisen  verbundenen  Leitungsdrahtes  zu  bewirken.  Directe 
Verbindung  der  beiden  SSuIctten  durch  einen  Draht  ISsst  die  Polarisation  der 
Quecksilberkuppen  verschwinden  und  den  Flüssigkeitsfaden  in  seine  frühere 
Lage  zurückkehren ;  rascher  bewegt  sieb  bei  Durcbleitung  eines  entgegengesetz- 
ten Stromes  die  Flüssigkeit  zurück  und  durch  die  Gleichgewichtslage  nach  der 
entgegengesetzten  Seite. 

Um  das  Capitlai^alvanoskop  zu  füllen  entfernt  man  zunächst  die  PlaÜn- 
oder  Eisendrühte,  nimmt  die  Glasröhre  aus  den  federnden  Halseu  und  reinigt 
sie,  wenn  nOtiiig,  indem  man  etwas  erwärmte  SalpetersSnre  durcbSiessen  la^ 
und  diese  dann  mit  reichlich  viel  destillirtem  Wasser  wegwäscht.  In  die  reine 
Glasrohre  giesst  man  auf  einer  Seile  ein  paar  Tropfen  verdünnte,  reine  Schwefel- 
saure und  dann  erst  auf  derselben ,  dann  auf  der  anderen  Seite  etwas  reines 
Quecksilber;  durch  entsprechendes  Neigen  der  Rohre  lasst  man  das  Quecksilber 
von  der  einen  Seite  so  weit  nach  der  anderen  laufen,  dass  die  verdünnte  Säure 
bis  auf  einen  wenige  MiUimeter  langen  Faden  aus  dem  engen  Tbeile  der  Rohre 
verdrängt  wird.  Die  über  dem  Quecksilber  stehende  Saure  entfernt  man  sorg- 
fältig durch  Auswaschen  der  weiten  Rohrentbeile  mittels  der  Spritzflasche  und 
Auswischen  mit  etwas  zusammengerolltem  Fliesspapier.  Schliesslich  füllt  man 
die  weiteren  Rohrentheile  soweit,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  Quecksilber,  bringt 
die  GlasrJthre  an  ihre  Stelle,  setzt  die  Platin-  oder  Ebendrahte  ein  und  führt  end- 
lich den  Schwefelsaurefaden  in  die  Mitte,  indem  man  mittels  einer  aus  einer  spitz 
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ausgezogenen  Glasröhre  bestehenden,  kleinen  Pipette  etwas  Quecksilber  aus  dem- 
jenigen weiten  Rührentheile,  welchem  der  Schwefelsflurefaden  näher  liegt,  entfernt 
oder  auf  der  anderen  Seite  zufügt.  Oberhalb  des  Quecksilbers  kann  man  die 
Rohren  mit  etwas  lockerer  Baumwolle  verstopfen,  um  ein  Verstauben  derselben 
zu  verhindern.  " 

Conataate  Elenient«.    An  die  Betrachtung  der  PolarisationserscheinuDgeo 
wird  sich  zweckmässig  die  der  constanten  Elemente,  bei  denen  die  Polarisation 
vermieden  ist,  anschliessen.  Wirklich  constant  sind  ausser  den  Grove-  und  Bun- 
senelementen  von  den  gebräuchlicheren  nur  die  Danieli'schen  Elemente  und  die 
ihnen  verwandten  (Meidinger).    Alle  Elemente  mit  festen  depokrisirenden  Sub- 
stanzen ,  iusbesondere  die  von  Leclanch^  und  die  anderen  Braunsteinelemeote 
sind  durchaus  nicht  constant;  wenn  sie  auch  im  ungeschlossenen  Zustande  fer- 
hältnissmässig  rasch  wieder  ihre  ursprüngliche  elektromotorische  Kraft  erlangen, 
so  ist  bei  anhaltender  Schliessung  doch  immer  eine  rasche  Abnahme  der  Strom- 
stärke zu  bemerken.  Ein  Briquet-Leclanch^element,  bei  dem  die  depolarisiiende 
Masse  (Braunstein  mit  Kohle  gemischt)  aus  zwei  zu  beiden  Seiten  der  Kobleo- 
platte  angebrachten  stark  comprimirten  Platten  besteht,  hat  einen  so  kleinen 
Widerstand,  dass  es  an  der  Tangentenboussole  Fig.  437  anfangs  einen  Au^scbia^ 
von  circa  20^  bewirkt,  der  aber  sehr  bald  merklich  kleiner  wird  und  bei  an- 
dauernder Schliessung  im  Laufe  einiger  Stunde^  auf  weniger  als  die  Hälfte  siniit. 
Verbindet  man  mit  den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers  die  Klemmen  der 
Vorrichtung  Fig.  428,  befestigt  in  der  einen  von  diesen  einen  frisch  mit  Schmir- 
gelpapier blank  geputzten  Kupferdrabt,  in  der  anderen  ein  ebenso  blank  ge- 
machtes Zinkblechstreifcben ,  biegt  den  Draht  und  das  Blechstreifchen  verlicai 
abwärts,  stellt  die  Klemmen  auf  dem  Horngummistabe  so  nahe  an  einander,  dass 
Draht  und  Blech  nur  einige  Millimeter  von  einander  entfernt  sind  und  taucht 
diese  beiden  nun  in  ein  Glas  mit  ganz  verdünnter  Schwefelsäure  einige  Milli- 
meter tief  ein ,  so  erhält  man  anfangs  einen  sehr  starken  Ausschlag  des  Galvano- 
meters, der  aber  sehr  rasch  viel  kleiner  wird«    Den  Unterschied  im  Verbalten 
der  wirklich  constanten  Elemente  von  den  vorbeschriebenen  inconstanten  kann 
man  dadurch  nachweisen,  dass  man  ein  Bunsen-  (oder  Grove)  Element  mit  der 
Verzweigungsvorrichtung  und  mit  dem  Galvanometer  verbindet;  der  Galrano- 
meterausschlag  ändert  sich  in  ziemlich  langer  Zeit  nur  wenig  und  diese  geringe 
Abnahme  ist  wesentlich  verursacht  durch  die  Zunahme  des  Leitungswiderstan- 
des der  Flüssigkeit  am  Zinke  infolge  der  Umwandlung  von  Schwefelsäurehydrat 
in  Zinksulfat    Damit  diese  Veränderung  und  die  Reduction  der  Salpetersäure 
nicht  gar  zu  rasch  geht,  wird  man  dem  Schliessungskreise  einen  etwas  grossen 
Widerstand  geben;  ohne  solchen  würde  auch  der  Strom  so  stark  werden,  dass 
selbst  der  schwächste,  durch  die  Verzweigungsvorrichtung  abzuzweigende  Bnich- 
tbeil  derselben  den  Lichtzeiger  des  Galvanometers  bis  weit  über  die  Scala  hin- 
austreiben würde.   Hat  man  den  Widerstandskaslen  Fig.  444,  so  kann  man  ohne 
weiteres  1000  Einheiten  in  den  Stromkreis  einschalten;  man  wird  dann  ein  oder 
drei  Zehntel  des  Stromes  durch  das  Galvanometer  schicken  müssen ,  um  einen 
passenden  Ausschlag  zu  bekommen ;  hat  man  keinen  Widerstandskasten,  so  kann 
man  die  secundäre  Spirale  eines  Schlitteninductors  oder  einem  lang  im  Zimmer 
ausgespannten,  recht  dünnen  Eisendraht  einschalten.  Bequemer,  als  die  Anwen- 
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duDg  eines  so  kräftigen  Elementes ,  j^ie  das  Bunsen'sche  oder  Grove'sche,  ist  die 
Benutzung  eines  ganz  kleinen  Meidingerelementes  von  grossem  Widerstände. 
Man  verscbafft  sich  ein  solches,  indem  man  eine  etwa  fingergrosse  Glasröhre 
unten  durch  einen  dicht  schliessenden  Kork  verstöpselt,  einen  spitz  gefeilten 
und  mit  Schmirgelpapier  blank  gemachten  Kupferdraht  von  ein  paar  Centimeter 
Länge  und  1  bis  2"*"^  Dicke  soweit  durch  den  Kork  schiebt,  dass  er  etwa  1^  in 
das  Glasrohr  hineinragt,  den  nach  aussen  vorstehenden  Theil  des  Drahtes  in  eine 
der  Klemmen  von  Fig.  428  so  befestigt,  dass  die  Glasröhre  dem  Horngummistabe 
parallel  liegt,  diesen  in  einem  Halter  vertical  und  so  befestigt,  dass  die  Glasröhre 
ihre  Oeffnung  nach  oben  kehrt,  die  Glasröhre  mit  nahezu  concentrirter  Bitter- 
salzlösung bis  auf  etwa  2^  vom  Bande  füllt,  ein  paar  erbsengrosse  Stückchen 
Kupfervitriol  hineinfallen  lässt  und  endlich  ein  etliche  Centimeter  langes,  ein 
paar  Millimeter  breites  Streifchen  von  frisch  amalgamirtem  Zinkblech  derart  in 
der  zweiten  Klemme  befestigt,  dass  es  einige  Millimeter  tief  in  die  Bittersalz- 
lösung eintaucht.  Man  stelle  das  Element  eine  Stunde,  ehe  man  es  brauchen 
will,  zusammen,  damit  sich  am  Kupferpol  concentrirte  Kupfervitriollösung  bildet, 
vermeide  aber  eine  Erschütterung  desselben ,  damit  nichts  von  dem  Kupfervitriol 
an  das  Zink  gelangt  und  dieses  mit  Kupfer  überzieht;  wegen  des  grossen  Wider- 
standes dieses  Elementes  wird  man  eine  massige  Verzweigung  anzuwenden  haben, 
um  eine  passende  Galvanometerablenkung  zu  bekommen  ^). 

W&rmeentwickeliuig  duroh  den  Strom.  Die  Wärmeentwickelung  durch 
den  Strom  ist  schon  bei  den  Pachytropenversuchen  S.  593  beiläufig  erwähnt 
worden.  Die  Beziehung  zwischen  Stromstärke,  Widerstand  und  Wärmeentwicke- 
lung durch  wirklich  messende  Versuche  genau  nachzuweisen,  ist  für  den  Unter- 
richt zu  umständlich ;  mittels  des  Foster'schen  Apparates  Fig.  455  lässt  sich  aber 
wenigstens  für  den  Satz,  dass  die  Erwärmuug  eines  Leitungsdrahtes  dem  Wider- 
stände und  dem  Quadrate  der  Stromstärke  proportional  ist,  ein  anschauUches  Bei- 
spiel liefern.  Die  Kugeln  A  und  B  sind  oben  mit  Glashähnen,  an  beiden  Seiten 
mit  Hälsen  und  unten  mit  Unförmigen  Röhren  versehen ;  durch  dichtschliessende 
Korke  der  Hälse  gehen  starke  Kupferdrähte,  an  die  im  Innern  der  Kugeln  Spira- 
len von  dünnem  Platindrahte  angesetzt  sind;  die  Spirale  in  A  hat  nur  halb  so  viel 
Draht,  also  halb  so  grossen  Widerstand,  als  die  in  B;,  Die  unteren  Hälften  der 
U-Röhren  werden  mit  gefärbtem  W^asser  gefüllt;  durch  vorübergehendes  Oeffnen 
der  Hähne  bringt  man  die  Flüssigkeitsspiegel  ins  Niveau.  Verbindet  man  die 
Klemmen  a  und  b  mit  den  Polen  einer  Kette  von  zwei  Bunsenelemenien,  so  dass 
der  Strom  die  Drahtspiralen  in  A  und  B  nach  einander  durchläuft,  so  wird  in  B 
doppelt  so  viel  Wärme  entwickelt  als  in  A  und  infolge  der  Ausdehnung  der  Luft 
die  Flüssigkeit  in  dem  an  B  sitzenden  Schenkel  der  U-Röhre  etwa  doppelt  so 
stark  niedergedrückt,  als  in  dem  an  der  Kugel  A  sitzenden  Schenkel  der  anderen 
Röhre.  Verbindet  man  dann  die  Klemmen  a  und  b  direct  durch  einen  Kupfer- 
draht und,  nachdem  die  durch  den  vorhergehenden  Versuch  erwärmte  Vorrich- 
tung sich  wieder  abgekühlt  hat,  die  Klemmen  a  und  e  mit  den  Polen  der  Kette, 
so  verzweigt  sich  der  Strom  zwischen  den  Spiralen  in  A  und  B  im  umgekehrten 

1)  Bei  der  Besprechung  der  constanten  Elemente  wird  man  aucli  das  Amalgamiren 
des  Zink  in  Betracht  ziehen  und  durch  den  V.  S.  425  beschriebenen  Versuch  erläutern. 
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Verhallnigs  der  WiderstäDde,  es  Qiesst  also  durch  die  Spirale  io  A  «n  doppelt » 
starker  Slroni,  als  durch  die  in  B.  Die  doppelte  StromsUrke  wttrde  bei  gieicbem 
Widerstände  die  vierfache  Wärmeeatwickelung  geben  und  giebt  also  bei  halbtm 
Widerstände  die  doppelle  Warmeentwickelung ;  die  Flüssigkeit  wird  also  jein  in 
der  an  A  sitzenden  flahre  doppelt  so 
FifuT  465.  gurii  niedergedrückt,  als  in  der  m  S 

sitzenden.     Bei    diesen    Versurbei 
schalte  man  den  Xlnterbrecher  Fig. 
435  io  den  Stromkreis  ein,  damit 
man  diesen  becjuem  und  rasch  offnen 
kann,  wenn  die  ErwNrmung  die  ge- 
wünschte Grosse  erreicht  bat.  Auch 
fUr  die  Glühversuche  mit  Drähten  'at- 
DUtze  man  den  Unterbrecher,  damit 
man  die  Drahte  in  die  Klenunen  loii 
Fig.  428  einschalten  bann,  ohne  da- 
durch gleich  den  Strom  zu  schliessen 
und   sich  an   den  heiss  werdenden 
Drahten  die  Finger  zu  verbreanen. 
Zu   dem   bekannten    Versuche, 
dass  von   einer  aus  abwechselnden 
Stücken  von  Platin-  und  Silberdnbt 
bestehenden  Leitung  nur  die  PlalJD- 
stücke  beim  Durcbleilen  des  Slroine! 
glühend  werden,  benutzt  man  besser. 
als  eine  Kette  mit  zusammengehüng- 
ten  Gliedern  (H.  Bd.  3,  S.  376,  Fig. 
345)  eine  Anzahl  hart  aneinanderge- 
lOlheter  Drahte,  weil  der  Wderstand 
der  losea  BerühningsstelleD  unjOlhig 
gross  ist.    Die  einzelnen  Stücke  sol- 
len mindestens  je  4™  lang  sein,  veil 
die  Enden  der  Platindrähle  nicht  mit  glühend  werden  infolge  der  Warmeeoi- 
ziehung  durch  die  gulleitenden  Silberdrahte.     Vier  hintereinander  angeordaete 
Bunsenelemenle  genügen  für  den  Versuch.    Da  die  glühenden  Platindrahte  in- 
folge der  Irradiation  viel  dicker  erscheinen,  als  sie  in  Wirklichkeit  sind,  empüehli 
es  sich,  ein  Stück  der  Leitung  vor  oder  nach  dem  GlUhversuche  mittels  des 
Skioplikons  auf  den  Schirm  zu  projiciren  und  so  die  gleiche  Dicke  des  Platin'^ 
und  Silbers  nachzuweisen. 

Verbindet  man  zwei  einerseits  mit  der  Feile  zugespitzte  Kohlesiabchen  durch 
Kupferdrahte,  die  man  um  die  dicken  Enden  gewickelt  bat,  mit  den  Polen  einer 
Kette  von  vier  Bunsenelementen  und  bringt  die  Kohlespitzen  zu  ganz  leiser  Be- 
rührung, so  gehen  diese  ein  lebhaft  glühendes  Pünktchen.  Verfügt  man  llber 
eine  grossere  Zahl  von  Elementen  (mindestens  12),  so  kann  man  die  Kohlea- 
spitzen  schon  ein  ganz  klein  wenig  von  einander  entfernen  und  so  ein  minimalem 
Kohlenlicht  erzeugen,  das  freilich  sehr  leicht  erlischt,  wenn  der  Abstand  der 
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Kohlen  durch  Wegbrenneo  der  einzelnen  Tbeile  oder  durch  unsichere  Haltung 
der  Hand  zu  gross  wird.  Drückt  man  an  die  zur  Berührung  gebrachten,  glühen- 
den Kohlespitzen  mittels  einer  Pincette  ein  Stückchen  wasserfreies  Glaubersalz; 
so  dass  dieses  schmilzt  und  die  Kohlen  imprägnirt,  so  lassen  sich  dieselben  dann 
um  mehrere  Millimeter  entfernen,  ohne  dass  der  Lichtbogen  erlischt,  weil  das 
Natronsalz  weit  leichter  flüchtig  ist,  als  die  Kohle.  Man  kann  sich  damit  begnü- 
gen, die  Kohlen  mittels  der  daran  befestigten  Drähte  in  die  Klemmen  von  Fig.  428 
einzuspannen ,  die  eine  Klemme  festzuschrauben  und  die  andere  lose  auf  dem 
Horngummistabe  zu  lassen  und  sie  mit  der  Hand  zu  führen  oder  man  kann  einen 
ganz  einfachen  Handreguhtor  anschaffen,  bei  dem  die  Kohlen  an  Messingstäbchen 
befestigt  werden,  die  in  federnden  Hülsen  mit  massiger  Reibung  verschiebbar 
sind.  Die  Anschaffung  eines  automatisch  wirkenden  Kohlenlichtregulators  wäre 
nur  dann  zu  empfehlen ,  wenn  man  über  eine  sehr  kräftige  ElSktricitätsquelle 
(grosse  Bunsenbatterie  oder  dynamoelektrische  Maschine  mit  Elementarkraftbe- 
trieb) verfügen  und. gleich  einen  sehr  voUkommnen  Regulator  (etwa  eine  Sie- 
mens'sche  Differentiallampe)  kaufen  könnte.  Ein  gut  constantes  Kohlenlicht  lässt 
sich  für  viele  optische  Versuche  und  für  Projection  in  grossem  Maassstabe  vor- 
züglich verwenden ,  während  mit  massiger  Stromstärke  und  mangelhafter  Regu- 
lirung  nicht  viel  zu  machen  ist  Den  kleinen  Lichtbogen  kann  man  mittels  des 
Skioptikonkopfes  auf  den  Schirm  projiciren  und  so  zeigen,  dass  die  positive 
Kohlespitze  die  stärkste  Lichtentwicklung  und  die  rascheste  Abnutzung  zeigt 

Bringt  man  nur  in  die  mit  dem  negativen  Pole  einer  Kette  von  12  oder 
mehr  Bunsenelementen  verbundene  Klemme  ein  Kohlenstäbchen,  in  die  mit  dem 
positiven  Pole  verbundene  einen  1,5  bis  2*"™  dicken  Eisendraht,  ein  etliche  Milli- 
meter breites  Streifchen  starkes  Zink-  oder  Bleiblech  oder  einen  milhmeterstar- 
ken  Kupferdraht  von  etwa  lO^'"  Länge,  berührt  die  Kohlespitze  mit  dem  Ende 
des  Metalldrahtes  oder  -Streifens,  entfernt  das  Ende  des  Metalls  wieder  eine  Spur 
von  der  Kohle ,  sobald  diese  lebhaft  glüht  und  sorgt  durch  Nachschieben  des  Me- 
talls daßlr,  dass  die  minimale  Entfernung  nicht  zu  gross  wird,  so  erhält  man  eine 
lebhafte  Verbrennung  des  Metalls^  beim  Eisen  unter  starkem  Funkensprühen, 
beim  Blei  und  Zink  mit  röthlicher  Flamme  und  beträchtlicher  Rauchbildung,  beim 
Kupfer  mit  schön  grünem  Licht.  Man  drücke  das  Metall  nur  ganz  schwach  an 
die  Kohle,  weil  es  sonst  leicht  anschmilzt;  ist  durch  zu  grosse  Entfernung  des 
Metalls  von  der  Kohle  der  Strom  unterbrochen  worden,  so  muss  man  dasselbe  in 
der  Regel  mit  der  Feile  von  dem  gebildeten  Oxyd  befreien,  wenn  man  die  Ver- 
brennung wieder  einleiten  will. 

Anziehnng  und  Abstowmng  von  Strömen.  Eine  zweckmässige  Form  des 
Amp^re'schen  Gestells  zeigt  Fig.  456.  Auf  einem  Bret  mit  einem  festen 
Fusse  und  zwei  Stellschrauben  ist  eine  stärkere  hölzerne  Säule  dauernd  befestigt, 
eine  schwächere  abnehmbar  aufgesetzt;  die  letztere  nimmt  man  bei  den  ersten 
Versuchen  weg.  Die  stärkere  Säule  trägt  eine  dünne,  verticale  Messingsäule,  auf 
welche  ein  unten  geschlitztes,  federndes  Messingrohr  aufgeschoben  ist,  das  am 
oberen  Ende  ein  conisch  ausgehöhltes  Stahlnäpfchen  trägt.  Auf  die  Holzsäule 
können  Näpfchen  aus  Buchsbaumholz  aufgesetzt  werden,  deren  eines,  Fig.  457  A 
zwei  concentrische,  kreisförmige  Rinnen,  deren  anderes,  Fig.  4578  zwei  halb- 
kreisförmige Rinnen  zur  Aufnahme  von  Quecksilber  besitzt;  starke  Kupferdrähte 
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KlemincD  3  und  4  des  Commulaton  dauernd  verbunden  sind.  Ein  starker  Ku[^^ 
oder  besser  noch  Aluminiumdraht  isl  zu  einem  Viereck  zusammengebogen,  des- 
sen oberer  Querthetl  mit  einer  abwärts  gerichteten  Nadelspitze  versehen  isl; 
die  vertical  abwürts  gebogenen  Enden  des  Drahtes  sind  durch  ein  Homgummi- 
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oder  HolzstDck  mit  centraler  Durcfabohning  geführt  und  unten  zugespitzt;  auf 
den  unteren  Querstücken  des  Drahtes  sitzen  verschiebbare,  kugelförmige  Ge- 
wichtchen zur  Regalirung  der  Schwerpuaktalage.  Die  Drehtspitzen  mtlssea  gut 
blank  und  ziemlich  scharf  sein;  sind  sie  toq  Kupfer,  so  werden  sie  vor  dem  Ge- 
brauche mit  Schmirgelpapier  geputzt  nnd  nOlhigenfalls  mit  der  Feile  tngescharft ; 
ist  das  Viereck  von  Aluminiumdraht,  so  werdeo  an  dieseo  Silberspitzen  ange* 
setzt,  die  man  nicht  zu  putzen  braucht,  die  aber  auch  von  Zeit  zu  Zeit  mit  der 
Feile  zugescharrt  werden  müssen.  Man  richlel  die  Hessingsflule  durch  Drehen 
der  Stellschrauben  des  firetes  vertical,  am  besten  indem  man  dicht  nelien  die- 
selbe ein  kleines  Loth  hangt  und  darauf  achtet,  dass  die  Saule  diesem  möglichst 
genau  parallel  wird,  setzt  das  Napfchen  Fig.  457 J  auf  die  Hoksaule,  hangt 
das  Drabtviereck  mittels  der  Nadel 

auf  das  Stablnapfchen ,   verschiebt  ^P"  "''■ 

das  Hessingrohr  so,  dass  die  Draht- 
spitzen  ganz  wenig  in  die  Binnen 
des  Näpfchens  reichen  nnd  ver- 
schiebt die  kleinen  Rugrlgewicbte 
80,  dass  beim  Drehen  des  Draht- 
vierecks das  Homgummistflck  nicht 
an  der  Hessingaaule  anstreift  nnd 
die  Drabtspilzen  mfigKcbst  in  der 
Mitte  der  Rinnenbreite  laafen;  na- 
türlich muss  je  eine  Sphze  in  einer 

Rinne  sein.    In  die  Rinnen  bringt  ,.^  ^^j^  q^ 

man  so  viel  reines  Quecksilber, 

dass  eben  die  Spitzen  des  Drahtes  ein  wenig  eintauchen ;  die  Endflächen  der 
Kapferdrahte  in  de«  Rinnen  kratzt  man  mit  der  Spitze  eines  Heasers  oder  einer 
Feile  etwas  blank,  damit  sie  vom  Quecksilber  ordentlich  benetzt  werden.  Die 
Klemmen  1  nnd  2  des  Commutators  verbindet  man  durch  2"  starke  Kupfer- 
drahte  mit  den  Polen  eines  grossen,  mit  frischen  Sauren  gefüllten  Bunsen- 
«lementes  oder  besser  der  durch  den  Pacbytropen  zu  einer  Kette  von  zwei 
Doppelelementen  vn-bundenen  vier  Bunsenelemenle.  Sobald  man  die  Commu- 
utorwalze  so  dreht,  dass  der  Strom  geschlossen  wird,  dreht  sich  das  Drahtviereck 
so,  dass  seine  Ebene  rechtwinklig  gegen  den  magnetischen  Meridian  wird ,  d&t 
Strom  in  dem  westlichen  Drahte  auf-,  im  östlichen  absteigt,  oben  von  West  nach 
Ost,  unten  von  Ost  na(JiWest  geht,  also  das  von  der  Südseite  belrachlele  Viereck 
rechtlaußg  (in  der  Richtung  der  Uhrzeigerbewegung)  darchQiesst.  Kehrt  man 
die  Stromrichtung  mittels  des  Commutators  nm ,  so  dreht  sich  auch  das  Draht- 
viereck und  nimmt  nach  einigen  Oscillstionen  um  die  neue  Gleichgewichtslage 
wieder  eine  solche  Stellung  ein ,  dass  die  Beziehung  der  Stromrichtung  zu  den 
Himmelsgegenden  dieselbe  wird ,  wie  vorher.  Die  Bewegung  des  Drahtviereoks 
kann  ausbleiben,  wenn  das  Viereck  genau  die  entgegengesetzte  Stellung  von 
der  bat,  die  ihm  der  Strom  ertheilen  will,  so  dass  das  Drebungsmoment  Null 
ist;  die  Bewegung  tritt  dann  sofort  ein,  wenn  man  durch  eine  geringe  Drehung 
mit  der  Hand  das  Viereck  über  den  todten  Punkt  hinwegjjriogt.  Ersetzt  man 
das  Näpfchen  A  durch  das  andere  B  (Fig.  457),  giebt  dem  Apparate  eine  solche 
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Stellung ,  dass  die  Scheidewand  der  halbkreisförmigen  Rinnen  gegen  den  ma- 
gnetischen Meridian  rechtwinklig  ist,  richtet  die  Hessingsflule  wieder  vertical, 
hängt  das  Drahtviereck  auf,  verschiebt  die  Messingrohre  derart,  dass  die  Draht- 
spitzen ganz  nahe,  aber  ohne  anzustreifen,  über  die  Scheidewand- weggehen, 
bringt  in  die  Rinnen  soviel  Quecksilber,  dass  dasselbe  etwas  höher  steht,  als  die 
Scheidewand,  ohne  aber  über  dieselbe  zusammenzufliessen,  stellt  das  Drahtviereck 
ohngeMr  von  Nord  nach  Süd  und  schliesst  mittels  des  Commutators  den  Strom, 
so  gerath  das  Drahtviereck  in  continuirliche  Drehung.  Ist  die  nördlich  liegen((e 
Quecksilberrinne  mit  dem  positiven  Pole  verbunden,  so  dass  der  Strom  in  dem 
nördlich  liegenden  Theile  des  Drahtes  aufsteigt,  so  bewegt  sich  dieser  Theil  nach 
Westen ,  das  Viereck  dreht  sich  also  von  oben  gesehen  linksUlufig ;  beim  Weg- 
gang der  Drahtspitzen  über  die  Scheidewand  kommt  immer  wieder  der  aufstei- 
gende Strom  in  den  nördlichen  Draht.  Verbindet  man  durch  Drehung  des  Com- 
mutators das  südliche  Näpfchen  mit  dem  positiven  Pole,  so  dreht  sich  das  Draht- 
viereck entgegengesetzt  wie  vorher,  also  von  oben  gesehen  rechtläufig. 

Dass  das  Drahtviereck  durch  den  Strom  das  Bestreben  erhält,  eine  be- 
stimmte Lage  anzunehmen,  muss  man  zuerst  zeigen,  weil  dieser  Umstand  bei  den 
folgenden  Versuchen  berücksichtigt  werden  muss«  Man  bringt  nun  wieder  das 
Näpfchen  A  (Fig.  457)  auf  die  Säule  und  schaltet  zwischen  die  eine  der  Klemmen 
1  oder  2  und  den  einen  Batteriepol  einen  weichen,  2*^°*  starken  und  ca.  2"^  langen 
Kupferdraht  ein.  Mittels  zweier  Schraubzwingen  befestigt  man  zwei  Stelleo 
dieses  Drahtes. am  Tisch,  damit  man  das  zwischenliegende  Stück  des  Drahtes  mit 
den  Händen  hin-  und  herbiegen  kann ,  ohne  das  Ampere 'sehe  Gestell  zu  ver- 
schieben. Nachdem  das  Drahtviereck  unter  dem  Einflüsse  des  Stromes  seine 
Gleichgewichtslage  angenommen  hat,  nähert  man  dem  einen  seiner  verticaleo 
Theile  ein  etwa  25 ^"^  langes,  zwischen  den  Händen  vertical  ausgespanntes  Stttcii 
des  langen  Kupferdrahles;  das  Drahtviereck  wird  aus  seiner  Gleichgewichtslage 
getrieben;  es  wird  von  dem  genäherten  Drahte  angezogen ,  wenn  in  diesem  uod 
in  dem  benachbarten  Theile  des  Drahtvierecks  die  Stromrichtung  gleich,  es  wird 
abgestossen,  wenn  in  den  beiden  Theilen  die  Stromrichtung  entgegengesetzt  ist. 
Man  kann  die  Anziehung  in  Abstossung  verwandeln  durch  Umwenden  des  in  der 
Hand  gehaltenen  Drahtes  oder  durch  Drehung  des  Commutators« 

Anstatt  des  langen  Drahtes  kann  man  auch  die  auf  der  dünneren ,  abnehm- 
baren Holzsäule  befindliche  Messingsäule  benutzen.  Diese  ist  doppelt,  sie  be- 
steht aus  einem  äusseren  hohlen  Theile  (Rohre)  an  dessen  Enden  die  Klemmen 
10  und  11  sitzen  und  aus  einem  inneren,  massiven  Stabe,  der  oben  die  Klemme 
12  trägt,  unten  im  Holze  bis  zu  der  Klemme  9  herabreicht  und  mit  dieser  Te^ 
bunden  ist;  die  beiden  concentrirten  Theile  der  Säule  sind  von  einander  isoiirt, 
unten  durch  das  Holz,  oben  durch  ein  Zwischenstück  von  Homgummi.  Um 
die  Anziehung  und  Abstossung  paralleler  Ströme  von  gleicher  und  entgegen- 
gesetzter Richtung  mit  Anwendung  der  Säule  zu  zeigen,  setzt  man  diese  auf  das 
Bret  auf  und  giebt  diesem  eine  solche  Stellung,  dass  eine  durch  die  Achsen  der 
beiden  Säulen  gelegte  Verticalebene  einen  Winkel  von  etwa  20^  mit  der  Ebene 
bildet,  in  weiche  sich  das  Drahtviereck  für  sich  einzustellen  sucht,  also  einen 
Winkel  von  etwa  70^  mit  dem  magnetischen  Meridiane.  Nun  verbindet  man  zu- 
nächst die  Klemmen  1  und  2  direct  mit  der  Batterie ,  um  das  Drahtviereck  in 
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seine  Gleichgewichtelage  zu  bringen;  dann  aimmt  man  den  einen  Batleriedraht 
aus  der  Klemme  1,  setzt  ihn  in  die  Klemme  12  und  verbindet  die  Klemmen  1 
und  9  durch  einen  Drafat;  das  Drahtriereck  verlaast  sofort  seine  Gleict^ewichts- 
lage.  Ist  der  Strom  in  der  Saule  und  in  dem  ihr  zunächst  liegenden  Thelle 
gleichgerichtet,  so  nähert  sich  das  Drahtviereck  der  SHule,  ist  die  Stromrichtung 
entgegengesetzt,  so  entfernt  es  sich  von  ihr.  Kehrt  man  die  Stromrichlung  im 
Drahtriereck  durch  Drehung  des  Commutators  um,  so  wendet  «ch  das  Drahte 


Fipir  458. 


Viereck  rascher  nin,  als  es 
unter  dem  blossen  Ein- 
flüsse der  Richtkraft  der 
Erde  gesclielien  würde  und 
kommt  in  einer  anderen 
Lage  zur  Ruhe,  als  es  un- 
ter dem  alleinigen  Ein- 
flüsse dieser  Richtkraltge- 
schehen  würde. 

Um  die  Wirkung  ge- 
kreuzter Strome  für  den 
Fall  zu  zeigen,  dassdereiae 
Strom  um  eine  durch  den 
Kreuzungspunkt  gehende, 
verticale  Achse  drehbar  ist. 
benutzt  man  das  in  Figur 
458  dargestellte  asiatische 

Doppelriereck ,  dessen 
Hfliflen  von  dem  Strome 
in  entgegengesetzten  Rich- 
tungen durchlaufen  wer- 
den. Man  verbindet  zu- 
nächst die  Klemmen  11 
und  12  (Fig.  456)  durch 
einen  tnfiglichst  kurzen,  die 
Klemmen  9  und  1  durch 
einen  längeren  Draht,  die 
Klemmen  2und  lOmitden 
fiatteriepolen    und   zeigt, 

da  BS  das  Doppelviereck 
jede  Lage,  die  man  ihm 
giebt,  behalt.  Dann  ersetzt 
man  den  kurzen,  die  Klem- 
men 11  und  12  verbin-  '■  ^-  V»  "»»■  en- 
denden Draht  durch  den  in  Fig.  45S  gezeichneten  BUgel,  dreht  zunächst  die 
Commuiatorwalze  so,  dass  der  Strom  unterbrochen  ist,  giebt  dem  Doppelviereck 
eine  solche  Lage,  dass  seine  Ebene  mit  der  des  Bügels  einen  Winkel  bildet; 
schliesBl  man  jetzt  durch  Drehung  des  Commutators  den  Strom,  so  dreht  sich  das 
Doppelviereck  so,  dass  die  Slromrichtung  in  seinem  oberen  Theile  mit  der  im 


^ 
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Unlertbeile  des  BQgela  gleicb  wird.  BeDutzt  man  anstatt  des  Näpfchens  A  Aas 
NSpfchen  B  (Fig.  457),  so  Issst  eich  auch  durch  die  Wiritung  der  gekreuzten 
Strome  eine  continmriiche  Drehung  des  Vierecks  erzeugen. 

Um  die  Wirkung  gekreuzter  Slrttme  fOr  deo  Fall  lu  zeigen,  dass  der  beweg- 
liche Strom  paralld  mit  sich  selbst  Terschuben  werden  kann  und  nur  Ton  einer 
Seite  her  bis  an  deu  anderen  heranreicht,  nicht  Ober  ihn  hinweg  geht,  schiebt 
man  über  das  auf  die  Saule  gesetzte  Näpfchen  A  die  in  Fi|^.  459  gezeichnete 
Drahtrolle,  die  Enden  dieser  Rolle  sind  abwärts  gebogen 
und  werden  in  die  verticalen  Locher  der  Doppelklemmen 
7  und  8  (Fig.  456,  nur  7  ist  sichtbar,  8  liegt  hinter  der 
Saule)  befestigt  Von  der  messingnen  Verticalsütde  nimmt 
man  zunächst  den  oberen,  hohlen  llieil  ab,  schiebt  Ober 
den  massiven  Theil  eine  federnde  Klemme  mit  seitlich 
angesetzter  Spitze  so  weit  hinab,  dass  die  Spitze  in  die 
innere  Quecksilberrinne  taucht,  setzt  dann  wieder  den 
hohlen  Obertheil  der  VerlicalsJiule  auf  und  hingt  auf  die- 
sen den  in  Fig.  459  gezeichneten  DrahtbUgel,  dessen 
Spitzen  beide  in  die  Süssere  Quecksilberrinne  tauchen; 
durch  etwas  Quecksilber,  das  man  in  das  Stahlnapfcben 
auf  der  VerticalsSule  bringt,  sorgt  man  fDr  eine  gutlei- 
tende Verbindung  dieses  Näpfchens  mit  der  Nadel,  welche 
den  Drahlbügel  tragt ;  die  Slahllheile  werden  mit  etwas 
Flourschmirgel  blank  gemacht,  falls  sie  verrostet  sein  soll- 
ten; ohne  das  Quecksilber  würde  die  Nadelspilze  glühend 
und  der  Strom  sehr  geschwächt  werden.  Verbindet  man 
nun  noch  die  Klemmen  2  und  8  durch  einen  Draht  unter 
einander,  die  Klemmen  1  und  7  mit  den  Polen  der  Bat- 
terie, so  durchlauft  der  Strom  die  Drahtrolle,  die  mes- 
singne Verlicalsäule  und  den  auf  diese  gehängten  Drabt- 
bügel  und  zwar  verzweigt  er  sich  in  letzterem  so,  das» 
beide  Arme  des  Bügels  von  je  einer  Halfle  des  Stromes 
in  gleicher  Richtung  durchlaufen  werden ;  durch  Drehung 
p  -        des  Commutators  lässt  sich  die  Stromricbtung  im  Bügel 

umkehren.  Steigt  der  Strom  in  den  Armen  des  Bügels 
auf,  lauft  er  also  in  ihnen  von  der  Kreuzungsstelle  weg,  so  werden  die  Arme  von 
denjesigen  Stücken  der  Drahtrolle  angezogen,  in  denen  der  Strom  gleichfalls  con 
der  Kreuzungsstelle,  also  von  den  unteren  Enden  der  Arme  weglaufl  und  abge- 
stoBsen  von  den  R oll ent heilen,  in  welchen  der  Strom  nach  der  Kreuz ungsstelle 
hinläult:  der  DrahtbUgel  roti'rt  dann  in  dem  Sinne,  in  welchem  der  Strom  in  der 
Rolle  kreist.  Steigt  der  Strom  in  den  Armen  des  Bügels  abwärts,  lauft  er  also  in 
ihnen  nach  der  Kreuz  ungsstelle  zu,  so  werden  sie  von  den  RoUentheilen,  in  wel- 
chen der  Strom  auch  nach  der  Kreuzungsstelle  zulauft,  angezogen,  von  den  an- 
deren abgestossen:  der  Bügel  rotirt  in  der  dem  Stromlauf  in  der  Rolle  entgegen- 
gesetzten Richtung. 

Hangt  man  auf  die  Verticalsaule,  von  der  man  die  Hülse  mit  der  in  das 
Quecksilber  der  inneren  Rinne  tauchenden  Spitze  and  das  Quecksilber  ans  dem 
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SUhlnfiprchen  wieder  entfernt  bat,  das  Solenoid  Fig.  460,  so  stellen  sich  beim 
Durchleiten  des  Stromes  mittels  des  Näpfchens  A  die  einzelnen  Windungen  des 
Solenoides  so,  wie  das  Drahtriereck  in  Fig.  456,  so  dass  die  Langsachse  des 
p.     ...  Solenoides  in  den  magnetischen  Me- 

ridian kommt  und  die  Stromricbtung 
Tom  Sodende  des  Solenoides  be- 
trachtet rechtlauflg  ist  i).  Verbindet 
man  jetzt  die  eine  der  Klemmen  1 
oder  2  und  den  einen  Batteriepol 
nicht  direct,  sondern  mittels  zweier 
starken,  ziemlich  langen,  weichen 
Kupferdrahte  mit  deo  Klemmen  der 
Drabl^ule  Fig.  461  und  befestigt  je 

Figur  461. 


a.  P.  Vt  Ott.  Gr.  ■.  P.  V)  nil.  Gr. 

eine  Stelle  eines  Verbindungsdrahles  mittels  einer  Schraubzwinge  so  am  Tische, 
dass  man  diese  Spule  hin  und  her  bewegen  kann,  ohne  das  Amp^re'schc  Gestell 
zu  erschtlttern,  so  zeigt  sich  sehr  lebhafte  Anziehung  oder  Abslossung  zwischen 


i}  Will  man  das  SokDoid  miUeU  des  Mpfcbeiu  B  in  todauernde  RoUtioo  veraetzeD, 
HO  nuu  min  dis  StatiT  so  aufdlellen,  diss  die  Sdteidewand  der  beiden  halbkreisßrnugeD 
RiDnen  in  die  EtMne  des  mignetiHChen  Meridians  kommt,  weil  die  VerbiDduofdiDie  der 
briden  ThihtsptUeD  nicht  (wie  bei  dem  Draht*iereck  Fig.  45B)  in  der  Ebene  der  Windun- 
gen liegt,  sondern  parallel  der  Solenoidachse  iil. 
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einem  Ende  des  Solenoids  Fig.  460  und  dieser  Spule,  je  nachdem  der  Strom  i  d 
den  einander  zunächst  liegenden  Theilen  der  Spule  und  des  Solenoi- 
des  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  hat  Man  zeigt  diese  Anziehung  und 
Abstossung  in  den  drei  durch  das  Schema  Fig.  462  (im  Grundriss)  angedeateten 
Lagen  und  weist  darauf  hin,  dass  im  Falle  der  Anziehung  der  Stromlanf  in  einem 
der  einander  zunächst  befindlichen  Enden  von  Spule  und  Solenoid  rechtsum,  im 
anderen  linksum  gerichtet  erscheint,  wenn  man  von  aussen  her  auf  dieses 
Ende  blickt,  dass  dagegen  im  Falle  der  Abstossung  der  Strom  in  beiden  Enden 
rechtläufig  oder  in  beiden  linksläufig  erscheint  —  überhaupt  hat  man  bei  allen 
Versuchen  mit  dem  Amp^re'schen  Gestell  den  Lauf  des  Stromes  gehörig  zu  ver- 
folgen und  den  Zuhörern  zu  erläutern. 

C.  Elektromagnetismus 9  Magnetismus,  Indnetion, 

Tbermoelektricitat '). 

Einwirkong  von  Kreisströmen  auf  Eisen  und  BtaM,  magnetische  An- 
siehnng  nnd  Abstossung.  Die  eine  Klemme  der  Drahtspule  Fig.  461  verbindet 
man  mit  dem  Pachytropen  direct,  die  andere  unter  Zwischenschaltung  des 
Stromunterbrechers  Fig.  435  ^).  An  den  Pachytropen  setzt  man  vier  Bunsen- 
elemente  und  verbindet  sie  zu  zwei  Doppelelementen ;  die  Spule  befestigt  man  so 
in  einen  Halter  (etwa  mittels  der  Klemme  asz  Fig.  34),  dass  ihre  Bohrung  ver- 
tical  steht.  Man  schliesst  den  Strom  und  fuhrt  in  die  Ööhlung  der  Spule  ver- 
schiedene kleine  Körper  ein,  Stückchen  Kreide,  Glas,  Holz,  Messing,  Blei  u.  dgl, 
endlich  auch  Eisen  in  Form  eines  cylindrischen  Stäbchens  von  12™™  Dicke 
und  12^™  Länge  —  die  ersten  Körper  zeigen  keine  Einwirkung  des  Stromes, 
das  Eisenstäbchen  bleibt  in  der  Spule  hangen  und  f^Ut  erst  heraus,  wenn  man 
den  Strom  unterbricht.  Hält  man  bei  geschlossenem  Strom  das  Eisenstäbchen 
fest  und  bringt  an  sein  unteres  Ende  ein  zweites,  etwa  50™™  langes,  3  bis  4"" 
dickes  und  an  dessen  unteres  Ende  ein  zweites,  gleiches,  so  bleiben  auch  diese 
hangen,  so  lange  der  Strom  geschlossen  ist  und  fallen  sofort  herunter,  wenn  der 
Strom  unterbrochen  wird. 

Legt  man  die  Spule  flach  auf  den  Tisch ,  so  dass  ihre  Bohrung  vertical  steht 
und  bringt  in  diese  das  eine  kleine  Eisenstäbchen,  berührt,  nachdem  man  den 
Strom  geschlossen  hat,  das  Ende  des  Stäbchens  mit  dem  Ende  des  zweiten  Stäb- 
chens, so  haften  beide  ziemlich  fest  aneinander,  versucht  man  aber,  das  erste 
durch  das  andere  in  der  Bichtung  der  Spulenachse  herauszuheben ,  so  bringt 
man  dasselbe  nur  ein  Stück  in  die  Höhe,  dann  i^Ut  es  von  dem  zweiten  Stäbchen 

1)  Wer  es  vorzieht,  den  Magnetismus  vor  der  ElektricKät  zu  behandeln,  wird  die 
anf  den  Magnetismus  bezüglichen  Versuche  im  Wesentlichen  in  ähnlicher  Weise,  wie  sie 
M-eiter  unten  beschrieben  sind,  anstellen,  nur  ihnen  zunächst  eine  andere  Erklärung  aus 
der  Annahme  magnetischer  Fluida,  anstatt  aus  der  Annahme  der  Amp^re'schen  Strome 
geben.  Die  Thermoelektricität  kann  direct  nach  der  Elektricitätserregung  durch  Berübmog 
von  flfissigen  und  festen  Leitern  besprochen  werden;  sie  ist  hier  nur  deshalb  spiter  ge- 
legt, damit  dem  Zuhörer  der  Schluss  von  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  auf  die  Strom- 
richtung  im  thermoelektrischen  Rechteck  geläufiger  sei. 

2)  Es  empfiehlt  sich,  den  Strom  immer  zu  unterbrechen,  wenn  man  ihn  nicht  eben 
braucht,  damit  die  Spule  sich  nicht  unnöthig  erwärmt. 
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ab  und  in  die  Spule  zurück.  (Ebenso  fallen  bei  dem  vorhergehenden  Versuche 
mit  den  drei  Eisenstäbchen  die  unteren  beiden  ab,  wenn  man  das  obere  aus  der 
Spule  nach  unten  entfernt.)  Die  Spule  wird  wieder  im  Halter  befestigt,  aber  so, 
dass  ihre  Bohrung  horizontal  liegt,  die  beiden  kleineren  Eisenstabeben  kommen 
in  paralleler  Lage  so  in  diese  Bohrung,  dass  ihre  Endflächen  mit  denen  der 
Spule  in  eine  Ebene  kommen ;  sobald  der  Strom  geschlossen  wird ,  stossen  sich 
die  Stäbchen  ab  und  rollen  nach  entgegengesetzten  Seiten  auf  der  cylindrischen 
Innenwand  der  Spule  auseinander  und  dementsprechend  aufwärts;  sobald  der 
Strom  wieder  unterbrochen  wird ,  rollen  sie  durch  ihr  Gewicht  getrieben  wieder 
abwärts  und  legen  sich  dicht  aneinander.  Hat  man  eine  Scheere  oder  Zange 
(Tiegelzange,  Drahtzange)  mit  recht  lockerem  Charnier  und  bringt  diese  so  in 
die  Spule,  dass  das  Charnier  ohngef^ihr  in  die  Mitte  der  Höhlung  kommt,  so 
spreitzen  sich  beim  Schliessen  des  Stromes  die  beiden  Hälften  der  Scheere. 

Von  2  bis  3"^  starkem,  gerade  gerichteten  Stahldraht  (sog.  Fussstahl  oder 
Bobrerstahl)  bricht  man  zwei  5  bis  6™  lange  Stttcke  ab,  nachdem  man  an  den 
Bruchstellen  rund  herum  mit  einer  dreikantigen  Feile  tief  eingefeilt  hat;  die  ab- 
gebrochenen Sttlcke  macht  man  im  Gasgebläse  mit  nicht  mehr  Luftzuführung, 
als  zur  Beseitigung  des  Leuchtens  der  Flamme  nöthig  ist,  oder  in  einem  kleinen 
Holzkohlenfeuer  rothglühend  und  wirft  sie  in  Wasser,  so  dass  sie  hart  werden  i). 
Durch  Aneinanderhalten  der  Stahlstäbchen  und  Anhalten  an  kleine  Eisenstücke 
(Drahtstückchen ,  Feilspähne  oder  dergl.)  zeigt  man  zunächst ,  dass  sie  keine  An- 
ziehungskraft besitzen ;  dann  macht  man  mit  denselben  die  analogen  Versuche, 
wie  vorher  mit  dem  kleinen  Eisenstäbchen  und  zeigt,  dass  sie  ihre  Fähigkeit, 
sich  je  nach  der  gegenseitigen  Lage  anzuziehen  oder  abzustossen  und  Eisen- 
stücke anzuziehen,  auch  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes,  beziehentlich 
nach  der  Entfernung  der  Spule  zum  grossen  Theile  noch  behalten;  die  parallel 
nebeneinander  in  der  horizontal  gelegten  Bohrung  der  Spule  befindlichen  Stahl- 
stäbchen rollen  zwar  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes  zusammen,  weil  ihre 
Abstossung  nicht  stark  genug  ist,  sie  auf  der  geneigten  Cylinderfläche  hinauf- 
zutreiben ,  sie  stossen  sich  aber  ab ,  wenn  man  sie  gemeinschaftUch  herauszieht 
und  auf  die  horizontale  Tischfläche  legt.  Schiebt  man  das  eine  der  Stäbchen  an 
das  andere  heran ,  so  wird  dieses  durch  die  Abstossung  immer  weiter  gerollt, 
kehrt  man  nun  das  eine  Stäbchen  um,  so  rollen  die  Stäbchen  zusammen  und 
legen  sich  dicht  aneinander;  hebt  man  das  eine  vorsichtig  horizontal  auf,  so 
bleibt  das  andere  daran  hangen. 

Aus  Schreibpapier  schneidet  man  zwei  kleine  Rhomben ,  deren  kleine  Dia- 
gonale etwa  1*™,  deren  grosse  etwa  3*^  lang  ist;  jedes  der  Papierstückchen  biegt 
man  so  zusammen ,  dass  seine  spitzen  Ecken  aufeinander  zu  liegen  kommen  und 
befestigt  diese  aneinander  und  an  einem  Coconfaden  mit  etwas  Klebwacbs.  Die 
so  gebildeten  kleinen  Papierbügel  hängt  man  genügend  weit  von  einander  ent- 
fernt mittels  der  Coconfaden  auf,  legt  in  jeden  derselben  eines  der  in  der  Spule 
magnetisirten  Stahlstäbchen  und  zeigt,  dass  diese  sich  in  die  Richtung  des  ma- 
gnetischen Meridians  stellen ;  die  nach  Norden  gerichteten  Enden  der  Stäbchen 

1)  Allenfalls  kann  man  anstatt  der  Stahlstäbchen  Stücke  einer  starken  Uhrfeder  nehmen, 
die  man  durch  Biegen  mit  den  Fingern  einigermaassen  gerade  richtet;  dieselben  zeigen 
aber  natörlich  die  Abstossung  bei   paralleler  Lage  in  der  Spule  nur  sehr  unvollkommen. 
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markirt  man  durch  Umkleben  eines  gummirten  Papierstreifebens  und  zeigt  end- 
licb  die  Abstossung  der  gleichnamigen  und  die  Anziehung  der  entgegCDgesetzten 
Pole,  indem  man  das  eine  Stäbchen  aus  dem  Papierbügel  nimmt  und  dem  an- 
deren in  möglichst  vielen  verschiedenen  Stellungen  nähert. 

Eine  Anzahl  Coconfäden ,  die  zusammen  die  Dicke  eines  Fadens  Nabseide 
haben,  werden  an  den  Enden  durch  Bestreichen  mit  etwas  Klebwachs  zusammen- 
geklebt, damit  sie  sich  etwas  bequemer  handhaben  lassen  und  an  Drahthalter  von 
der  Form  einer  einerseits  nicht  ganz  geschlossenen  8  geknüpft;  den  einen 
Haken  hängt  man  an  einem  Gasarme  oder  in  Ermangelung  eines  solchen  mitteb 
eines  langen  Drahtes  an  einem  Deckenhaken  auf,  in  den  anderen  Haken  hängt 
man  nach  einander  zwei  prismatische,  etwa  20^  lange  Stahlmagnete  mittels 
kleiner,  in  ihrer  Mitte  eingeschraubten  Oesen,  bestimmt  ihre  Pole  and  zeigt 
auch  mit  ihnen  die  Abstossung  und  Anziehung,  indem  man  dem  einen  aufge- 
hängten Stabe  den  andern  nähert.  Womöglich  zeige  man  auch  noch  die  Einwir- 
kung des  einen  Stabes  auf  das  vom  Strome  durchflossene  Solenoid  Fig.  460. 

Bei  der  Erklärung  der  vorstehend  erwähnten  Erscheinungen  durch  die  Hy- 
pothese der  Ampere 'sehen  Ströme  empfiehlt  ea  sich,  zwei  grosse,  an  den  Enden 
geschlossene  Pappcylinder  zu  Hülfe  zu  nehmen,  die  mit  den  Bezeichnungen  N 
und  S  an  den  Endflächen  und  sowol  an  diesen,  als  au  der  Mantelfläche  mit  auf- 
gemalten Pfeilen  versehen  sind,  welche  von  dem  mit  S  bezeichneten  Ende  aus 
gesehen  rechts,  von  dem  mit  N  bezeichneten  gesehen  links  herum  laufen ;  diese 
Magnetmodelle  gestatten,  die  Anziehung  und  Abstossung  entgegengesetzter  und 
gleicher  Pole  bequem  auf  die  Anziehung  und  Abstossung  gleichgerichteter  und 
entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  zurückzuführen  i). 

MagnetiBcheyertheilnng;  Magnetiairen  durch  Streichen.  Eine  Magnet- 
nadel, die  mittels  eines  Achathütchens  auf  einer  Spitze  spielt,  stellt  man  auf  dem 
Experimcntirtische  auf  und  lässt  sie  ihre  Ruhelage  annehmen ;  ein  Magnetstab 
wird  in  einem  Halter  in  horizontaler  Lage  und  in  gleicher  Höhe  mit  der  Magnet- 
nadel befestigt  und  so  aufgestellt,  dass  seine  Längslinie  und  die  der  Magnetnadel  in 

eine  Richtung  kommen 
^''^"'*^^-  und  gleiche  Pole  des  Sta- 

bes und  der  Nadel  einan- 
der zugekehrt  sind,  wie 
Fig.  463  im  Umriss  an- 
deutet; der  Magnet  wird  der  Nadel  soweit  genähert,  als  möglich  ist,  ohne  dass 
mehr  als  eine  geringe  Ablenkung  der  Nadel  eintritt,  insbesondere  ohne  dass  sie 
sich  etwa  gar  umkehrt.  Ein  u  nmagnetisches  Eisenstück  von  ziemlicher  Grösse, 
ein  kleines  eisernes  Lineal,  allenfalls  ein  recht  grosser  Hausschlüssel,  am  besten 
ein  eigens  für  diesen  Zweck  bestimmtes  Stück  Rundeisen  von  etwa  20^  Länge 
und  15  bis  18™°*  Dicke  bringt  man  in  die  Verbindungslinie  der  Nadel  und  des 

1)  V.  S.  447  bis  451,  Fig.  359  bis  363  ist  das  WeseDtlichste  der  Amp^re'schen  Hy- 
pothese gegeben;  die  Fig.  360,  362,  363  zeigen  die  wichtigsten  Lagen  der  Magnetmodelle 
gegen  einander.  Die  Fig.  361,  die  man  in  grossem  Maassstabe  an  die  Wandtafel  skizziren 
kann,  dient  dazu,  zu  erläutern,  dass  man  für  die  einzelnen  MolecularstrÖme  einen  den  Um- 
fang des  Magneten  umfliessenden  Strom  substituiren  kann  und  dass  die  Ströme  ihre  Gleich- 
richtung wieder  verlieren  müssen,  wenn  keine  GoSrcitivkraft  da  ist,  weil  die  nebeneinander 
in  einem  Querschnitt  liegenden  in  ihren  benachbarten  Theilen  entgegengesetzte  Richtung  haben. 
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Magneten  so,  dass  das  Ende  des  Eisens  den  Pol  des  Magneten  nahezu  oder  ganz 
berührt :  die  Nadel  kehrt  sich  um  und  beweist  dadurch,  dass  das  vom  Magneten 
abgewandte  Ende  des  Eisens  gleichnamige  und  folglich  das  ihm  zugewandte 
Ende  entgegengesetzte  Polarität  erlangt  von  der  des  dem  Eisen  zugewandten 
Ende  des  Magneten  —  die  Pappcylinder  mit  den  aufgemalten  Pfeilen  dienen  zur 
Erläuterung  auch  dieses  Vorgangs. 

Dass  das  Eisenstück  an  sich  unmagnetisch  ist,  zeigt  man  dadurch,  dass  man 
beide  Enden  desselben  nach  einander  beiden  Polen  einer  Magnetnadel  nähert;  es 
findet  immer  Anziehung  statt,  weil  das  Eisen  schon  durch  den  yerhältnissmässig 
schwachen  Magnetismus  der  Nadel  immer  am  zugewandten  Ende  den  dem  Nadel- 
pole entgegengesetzten  Pol  erhält,  wenn  es  nicht  selbst  magnetisch  ist.  Um  den 
Eisenstab  sicher  unmagnetisch  zu  machen  und  zu  erhalten,  lässt  man  ihn  in  Koh- 
lenfeuer glühend  machen  und  hingsam  erkalten ;  damit  er  sich  nicht  unnOlhig 
oxydirt,  wird  er  am  besten  vor  dem  Einlegen  in's  Feuer  in  Lehm  gehüllt.  Beim 
Aufbewahren  und  womöglich  auch  schon  während  der  Abkühlung  lege  man  den 
Stab  horizontal  und  mit  seiner  Längsrichtung  von  Ost  nach  West,  damit  keine 
Vertheilungswirkung  durch  den  Erdmagnetismus  stattfindet.  Auch  vermeide  man 
womöglich,  den  Eisenstab  mit  dem  vertheilenden  Magneten  in  unmittelbare  Be- 
rührung zu  bringen.  Ist  die  Umkehrung  der  Nadel  nicht  ohne  Berührung  des 
Magneten  mit  dem  Eisenstabe  zu  erzielen,  so  lasse  man  die  Berührung  nur  kurze 
Zeit  dauern  und  berühre^  dann  den  nämlichen  Pol  des  Magneten  auch  einen 
Augenblick  mit  dem  anderen  Ende  des  Stabes,  um  eine  eingetretene,  bleibende 
Magnetisirung  des  letzteren  möglichst  wieder  aufzuheben.  Sollte  sich  der  Stab 
durch  ein  Versehen  beim  Gebrauche  bleibend  in  merklichem  Grade  magnetisirt 
zeigen,  so  lasse  man  ihn  wieder  ausglühen. 

Eines  der  bei  den  vorhergehenden  Versuchen  gebrauchten  Stahlstäbchen 
wird  in  zwei  möglichst  gleiche  Hälften  zerbrochen,  indem  man  es  in  einen 
Schraubstock  spannt  und  das  vorstehende  Stück  mit  dem  Hammer  abschlägt  oder 
mittels  eines  Feilklobens  abbricht^);  die  Stücke  und  das  unzerbrochene  Stäbchen 
werden  durch  Glühendmachen  entmagnetisirt  und  durch  Ablöschen  in  Wasser 
wieder  gehärtet.  Aus  2  bis  3"^  starkem  Eisendraht  macht  man  sich  zwei  ohn- 
gefähr  2,5^™  lange  Stäbchen;  einen  prismatischen  Stahhnagneten  spannt  man  in 
horizontaler  Lage  in  einen  Halter  ein  und  bringt  an  einen  seiner  Pole  das  eine 
Eisenstäbchen  in  verticaler  Lage  und  an  das  untere  Ende  dieses  Stäbchens  sofort 
das  zweite;  beide  bleiben  augenblicklich  hangen  und  zeigen  so,  dass  die  magne- 


1)  Man  kann  das  eine  Stahlslabchen  vor  and  nach  dem  Zerbrechen  in  Eisen  feile 
tauchen  und  durch  das  Hangenbleiben  der  Feilspähne  an  den  Enden  und  auch  durch  An- 
näherung an  eine  Magnetnadel  zeigen,  dass  sich  an  der  Bruchstelle  zwei  neue  Magnetpole 
bilden.  Hangt  man  ^an  einen  Pol  des  einen  von  den  zwei  grösseren  prismatischen  Stab- 
magneten ein  Eisenstück,  etwa  einen  der  beiden  Anker,  die  einem  Paare  solcher  Magneten 
beigegeben  zu  werden  pflegen,  und  legt  dann  den  zweiten  Magneten  so  mit  dem  ungleich- 
namigen Pole  an  den  mit  dem  Eisenstuck  versehenen  Pol  des  ersten  Magneten,  dass  die 
Achsen  beider  in  eine  gerade  Linie  kommen,  so  fallt  das  angehängte  Eisenstück  ab,  indem 
die  beiden  Magnete  zusammen  gewissermaassen  einen  einzigen  bilden,  dessen  Aequator  an 
der  Stelle  der  zusammengebrachten  Einzelpole  liegt;  das  benutzte  Stück  Eisen  darf  aber 
nicht  zu  leicht  sein,  weil  die  Anziehungskraft  beim  blossen  Aneinanderlegen  der  Magnete 
nicht  ganz  vollkommen  verschwindet. 
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tische  Vertheilung  im  weichen  Eisen  sehr  rasch  eintritt;  die  Ton  dem  Magneten 
wieder  abgenommenen  Eisenstäbchen  zeigen  beim  Aneinanderhalten  oder  beim 
Zusammenbringen  mit  Feiispfthnen  keine  merkliche  Anziehungskraft:  der  durch 
Vertheilung  im  weichen  Eisen  erzeugte  Magnetismus  verschwindet  sofort  mit  der 
Einwirkung  des  vertheilenden  Magneten.  Nun  macht  man  die  entsprechenden 
Versuche  mit  den  beiden  kleinen  Stahlstttckchen ;  häufig  bleibt  schon  das  erste 
am  Magneten  nicht  unmittelbar  hangen  und  jedenfalls  das  zweite  am  ersten  nur 
nach  etwas  länger  dauerndem  Anhalten ;  die  Vertheilung  tritt  im  harten  Stahle 
nur  nach  und  nach  ein.  Nach  längerem  Hangen  vom  Magneten  abgenommen 
und  durch  Eintauchen  in  Eisenfeile  ^)  und  Annäherung  an  eine  Magnetnadel  ge- 
prüft, erweisen  sich  beide  Stahlstückchen  als  bleibend  roagnetisirt;  dasjenige 
Stückchen,  welches  direct  am  Magnet  hing,  ist  oft  kräftig  genug,  um  ein  Eisen- 
stückchen von  gleicher  Grösse  oder  das  zweite  Stückchen  Stahl  zu  tragen ;  letz- 
teres natürlich  nur,  wenn  die  ungleichen  Pole  zusammengebracht  werden.  End- 
Uch  zeigt  man,  dass  die  Co^rcitivkraft  des  harten  Stahles  leichter,  als  durch 
blosses  Anlegen  an  einen  Magneten  durch  Streichen  überwunden  wird ,  indem 
man  das  unzerbrochene  Stahlstäbchen  wiederholt  von  der  Mitte  aus  nach  dem 
einen  Ende  mit  dem  einen  und  nach  dem  anderen  Ende  mit  dem  anderen  Pole 
des  prismatischen  Magneten  streicht  und  zwar  so,  dass  der  Magnet  mit  dem 
Ende,  nach  welchem  man  hin  streicht,  einen  spitzen  Winkel  bildet <);  das  ge- 
strichene Stäbchen  ist  kräftig  genug  magnetisch ,  um  aus  ziemlicher  Entfernung 
auf  eine  Magnetnadel  einzuwirken;  man  kann  auch  bei  diesem  Versuche  noch- 
mal» darauf  hinweisen ,  dass  jedes  Ende  des  Stahlstäbchens  die  entgegengesetzte 
Polarität  von  der  der  streichenden  Magnethälfte  erhält. 

Den  Anker  eines  stählernen  Hufeisenmagneten  hängt  man  erst  nur  an 
einen  Pol  des  Hufeisens,  dann  an  beide  zugleich;  im  ersten  Falle  genügt  ein 
massiges  Schütteln  oder  Schwanken ,  den  Anker  abfallen  zu  machen ,  während 
man  im  zweiten  Falle  den  Magneten  kann  am  Anker  hangen  lassen  und  diesen 
ziemlich  lebhaft  erschüttern,  ohne  dass  der  Magnet  abfallt;  der  Unterschied  in  der 
Stärke  der  Anziehung  ist  so  augenfällig,  dass  ohne  wirkliche  Prüfung  durch  ange- 
hängte Gewichte  zu  erkennen  ist,  dass  die  beiden  Pole  zusammen  mehr  als  doppelt 
so  stark  anziehend  wirken,  als  ein  einzelner  Pol,  weil  der  Anker  durch  Vertheilung 
von  zwei  Polen  aus  stärker  magnetisch  wird,  als  durch  Vertheilung  von  einem  Pole. 

Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Hagnetnadel.  Durch  einen  2™""  starken, 
etwa  2^  langen  Draht,  den  man  nahe  an  beiden  Enden  am  Tische  mit  ein  paar 
Schraubzwingen  befestigt,  leitet  man  den  Strom  von  einem  Bunsenelemenle 
oder  von  einigen ,  die  man  durch  den  Pachytropen  zu  einem  mehrfachen  Ele- 
mente verbunden  hat,  am  besten  unter  Miteinschaltung  des  Commutators.  Den 
Draht  hält  man  horizontal  einmal  über,  einmal  unter  eine  auf  einer  Spitze  spie- 
lende Magnetnadel,  und  zeigt  die  Ablenkung;  dann  nähert  man  einen  vertical 

1)  Um  die  kleinen  Barte  von  Eisenfeile,  welche  an  den  kleinen  Magneten  bei  diesem 
und  dem  S.  623  Anm.  beschriebenem  Versuche  haften,  bequem  sichtbar  zu  machen,  em- 
pfiehlt sich  die  Projection  derselben  mittels  des  Skioptikons. 

2)  Die  complicirteren  Magnetisirungsweisen  (Kreisstrich,  Doppelstrich)  können  füglich 
unberücksichtigt  bleiben,  weil  man  kräftige  permanente  Magnete  jetzt  fast  nur  noch  durch 
einfachen  Strich  mit  einem  grösseren  Elektromagneten  herstellt. 
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gehalteneo  Theil  des  Drahtes  den  Seiten  der  Nadel  («twas  von  einer  Spitze  der 
Nade)  nach  der  Mitte  der  Nadel  zu)  und  zeigt  die  Anziehung  und  Abstossung  — 
mittels  eines  der  PapptnagnetmodcUe  und  eines  mit  Kreide  auf  ein  Lineal  (Reiss- 
Bchiene  od.  dgl.)  gezeichneten  Pfeiles,  der  die  Stromrichlung  im  Drahte  andeutet, 
weist  man  nach,  dass  auch  diese  Erscheinungen  auf  die  Amp^re'schen  Gesetze 
zurilckzunihren  sind. 

Weiter  biegt  man  das  mittelste  StUck  des  Leitungsdrahtes  in  Fonn  einer 
Haarnadel  und  hält  es  so  an  die  Nadel,  dass  der  Strom  Aber  der  Nadel  hin  und 
unter  derselben  zurückffieest  und  zeigt,  dass  infolge  der  gemeinschaftUchen 
Einwiriiung  der  beiden  Sttlcke  des  Leiters  auf  die  Nadel  die  Ablenkung  noch 
starker  wird,  als  bei  den  vorhergehenden  Versuchen.  Femer  kann  man  einen 
noch  etwas  längeren  Leitungsdraht  zu  einigen  flach  rechteckigen  Windungen 
biegen  <),  die  etwa  t™  von  einander  abstehen  und  durch  Befestigung  (mit  Bind- 
faden oder  Wachskitl)  an  ein  paar  QuersUhcben  in  gleichem  Abstände  von  ein- 
ander gehalten  werden ;  bringt  man  diese  Windungen ,  die  eine  Art  von  ein- 
fachem Multiplicator  vorstellen,  so  über  die  Nadel,  dass  die  Langstheile  der  Win- 
dungen der  Ruhestellung  der  Nadel  parallel  sind  und  die  eine  Schicht  derselben 
llber,  die  andere  unter  der  Nadel  liegt  und  leitet  einen  schwächeren  Strom,  etwa 
den  eines  Leclanch^elemeutes  durch  den  Draht,  so  erhält  man  infolge  der  mehr- 
fachen Einwirkung  dieses  Stromes  trotz  seiner  Schwäche  eine  merkliche  Ablen- 
kung  der  Nadel.  Endlich  kann  mau  das  Wesen  der  Hultiplicatorgalvano- 
meter  noch  weiter  erläutern  durch  Einführung  der  unteren  Nadel  eines  an 
einem  Coconfaden  aufgehängten  grossen  astatischen  Nadelpaares  in  die 
Drahtwindungeu  % 

1)  Am  bequemsten  durch  Figur  461. 

Herumwickeln  um  ein  aus  3 

fcedfSrmig  gehobelten  Brel- 

chen  Fif.  464  zusammenge-  . 
legte»  Paratlelepiped  tob 

Holz,elwslSoi°breiluad2<>»   I 

dick ;  die  Breichen  lassen  sich 

leicht  BUS  den  Snhiwindnn- 

gen  entfernen,  wenn  man  zu-  a.  P,  *^  naL  Gr. 

erstdssmittelsteherauaiieht. 

2)  V.  S.  473  ist  ein  einfaches  Verfahren  an-  Figur  465. 

gegeben,  ein  astaüsches  Nadelpaar  selbst  herzustel- 

tenj    man  wird  aber  (Qr  Dem onsdationsz wecke  die 

Nadeln  grösser  nehmen,  als  dort  angegeben;  eine 
sUrke  Stricknadel  von  gutem,  harten  Stahle,  durch 
Streichen  magnelisirt  und  dann  in  der  Mitte  durch- 
gebrochen, giebt  zwei  pasaeode  Magnetoadeloi  man 
kann  auch  den  die  Nadeln  verbindenden  Draht  ab- 
elchlUch  so  verdrehen,  dass  die  Verücalebenen  einen 
merhiichea  Winkel  bilden  und  sich  die  Hitlelebene 
der  Nadeln,  wie  Fig.  465  erläutert,  von  Ost  nach 
West  richtet:  die  langen  Striche  der  Figur  bedeu- 
ten die  Nadeln,  die  mit  kleinen  Buchstaben  bezeich- 
neten Pfeile  die  magnetischen  Richtkräfte,  die  punk- 
tirte  Linie  mit  den  grossen  Buchslaben  giebt  die 
RichtDDg  des  magnetischen  Meridians  au. 

Wainhold,  Ph;iikil.  Damvoilralioncn.  4*) 
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MagnetisolLe  KxafUinien.  Die  magnetischen  Curven  (Krafllinien} 
macht  man  bekanntlich  sichtbar  durch  Aufstreuen  von  Eisenfeile  auf  eine  Tafel 
von  Glas  oder  möglichst  ebener  Pappe,  die  man  horizonlal  auf  einen  prismaü- 
schen  Stahhnagnelen  oder  auf  die  PoUflchen  des  Hufeisenmagneten  Fig.  467 
(siehe  weiter  unten)  gelegt  hat  und  die  man  nach  dem  Aufstreuen  schwach  er- 
schüttert durch  Auflilopfen  mit  den  Fingern.  Um  den  Zuhörern  die  Feiispahn- 
curven  bequem  sichtbar  zu  machen,  hält  man  einen  grossen  Planspiegel  mit  der 
spiegelnden  Fläche  unter  einem  Winkel  von  45^  mit  der  Horizontalen  nach  unten 
und  nach  dem  Auditorium  gewendet  über  die  Platte,  so  dass  er  ein  verticales  Bild 
derselben  giebt.  Man  kann  auch  ein  schwach  mit  ziemlich  dicker  Gummilösung 
bestrichenes,  halbbogengrosses  Blatt  Schreibpapier  mit  der  gummirten  Seite  nach 
unten  auf  die  Platte  mit  den  Feilspähnen  legen  und  schwach  aufdrücken  mit  der 
Vorsicht,  dass  man  dasselbe  nicht  schiebend  bewegt,  um  die  Curven  nicht  zu 
zerstören ;  beim  Wiederaufheben  des  gummirten  Papiers  bleibt  der  grösste  Theil 
der  Feilspähne  an  diesem  hangen  und  wird  beim  Trockenwerden  der  Gummi- 
lösung fixirt;  damit  sich  das  Papier  beim  Trocknen  nicht  zusammenrollt,  befestigt 
man  es  am  besten  auf  einem  Bretchen  durch  Aulleimen  der  Ränder,  wie  es  beim 
Auflileben  von  Zeichenpapier  auf  ein  Reissbret  geschieht. 

Auch  kann  man  auf  die  Platte  P  des  Verticalprojectionsapparates  Fig.  7  7  eine 
ohngefähr  quadratdecimetergrosse  Glasplatte  legen,  auf  deren  Unterseite  ein  ganz 
kleiner,  prismatischer  Stalihnagnet  (etwa  3^  lang)  mit  Siegellack  flach  aufgekittei 
ist,  eine  geringe  Menge  ziemlich  feiner  Eisenfeilspähne  au&treuen  und  die  Cur- 
ven durch  Projection  auf  den  Schirm  sichtbar  machen ;  man  justirt  die  Stellung 
des  Projectionskopfes  nach  dem  Aufbringen  der  ersten  paar  Feilspähne  so,  dass 
diese  im  Bilde  scharf  erscheinen,  streut  dann  noch  eine  geringe  Quantität  von 
Feilspähnen  auf  und  befördert  durch  schwaches  Klopfen  mit  dem  Finger  die 
regelmässige  Anordnung;  starkes  Klopfen  bewirkt  eine  zu  starke  Anhäufung 
des  grössten  Theiles  der  Spähne  in  unmittelbarer  Nähe  der  Pole. 

Erdmagnetismus.  Dass  die  Erde  selbst  wie  ein  Magnet  nicht  nur  insofern 
wirkt,  als  sie  einer  in  einer  horizontalen  Ebene  drehbaren  Nadel  eine  bestunmte 
Richtung  ertheilt,  sondern  dass  sie  auch  merkUche  magnetische  Veilheilungs- 
wirkuDgen  hervorzubringen  im  Stande  ist,  zeigt  man  mittels  einer  25°^  dicken 
und  60  bis  80^  langen  Stange  von  Rundeisen,  die  so  wie  der  S.  622  erwähnte 
Eisenstab  sorgfältig  unmagnetisch  gemacht  und  unter  der  nämlichen  Vorsicht 
gegen  bleibende  Magnetisirung  durch  anhaltende  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
aufbewahrt  wird.  Zuerst  nähert  man  nacheinander  beide  Enden  der  Eisenslange 
so,  wie  Fig.  466  ilimGrundriss  zeigt,  dem  einen  und  dann  in  ähnlicher  Weise 
dem  anderen  Pole  einer  auf  einer  Spitze  spielenden  Magnetnadel ;  es  zeigt  sich 
in  allen  Fällen  Anziehung,  wenn  die  Eisen&tange  wirklich  unmagnetisch  ist. 
Dann  nähert  man  nach  einander  die  Stange  so,  wie  die  Figuren  B  bis  G  in 
seitlicher  Ansicht  zeigen,  der  Nadel  und  zwar  immer  erst  das  eine  und 
dpnn  das  andere  Ende  der  Stange ;  die  in  allen  Fällen  eintretende  Abmessung 
zeigt,  dass  immer  das  nach  Norden ,  beziehentlich  nach  unten  oder  endtich  nach 
Norden  und  unten  gewendete  Ende  der  Stange  ein  Nordpol,  das  andere  ein  Süd- 
pol wird.  Die  Abstossung  ist  am  schwächsten  bei  den  Stellungen  B  und  (7,  am 
stärksten  bei  den  Stellungen  F  und  G,  also  um  so  stärker,  je  mehr  die  Lage  der 
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EiseoBtaage  sich  der  Richtung  der  IncUnalioDsnadel  naher!.  Um  die  durch  die 
Figuren  £  und  G  BDgedeulete  Lage  der  EiaeoslaDge  gegen  die  Nadel  zu  ermOg- 
Ucheo,  befestigt  man  auf  einem  der  SUtive  Fig.  27, 28  oder  29,  ein  achmales,  dün- 
nes Brelcbeu  (ein  bolzerues  Lineal)  mittels  einer  hßliemen  Schraubzwinge  so, 
dass  es  in  der  Richtung  des  nugneliechen  Meridians  nach  Süden  über  das  Stativ 
mit  dem  grUseten  Theile  seiner  Laoge  vorragt  und  stellt  das  die  Nadel  tragende 
Stativ  auf  das  Susserste  Ende  des  Bretchens.  Zum  Nachweise  der  magnetischen 
Declination  (Abweichung  des  magnetiecheo  Heridianes  vom  astronomischen) 
genügt  eine  auf  einer  kleinen  Verticalsüule  mit  Spitze  spielende,  zur  Mittagszeit 
in  die  Sonne  gestellte  Hagnetnadel;  die  Abweichung  zwJBchen  den  auf  bori- 
zontaler  Flache  aufgefangenen  Schatten  der  Nadel  und  der  VerticaUaute  lagst 
sich  in  Winkelgraden  ausdrücken,  wenn  man  die  Coutouren  der  Schattenbilder 
rasch  mit  Bleistift  markirt  und  dann  die  Mittellinien  der  Schattenbilder  zieht; 

Figur  ue. 


entweder  legt  man  an  diese  Linien  einen  sogenannten  Transporteur  oder  man 
bestimmt  den  Winkel  wie  beim  Foucault'schen  Pendelversuch  (S.  101).  Man 
darf  aber  selbst  dann  keine  grosse  Genauigkeit  einer  solchen  Bestimmung  er- 
warten, wenn  man  diese  unter  Anwendung  einer  Zeitgleichungstabelle  genau  zur 
Zeit  des  wahren  Hittags  anstellt  und  soviel  als  mOglich  für  genau  verticale  Stel- 
lung des  die  Nadel  tragenden  Sflulchens,  genau  horizontale  Lage  der  den  Schat- 
ten aurfangcnden  Flache  und  der  Nadel  sorgt;  die  Nahe  grosserer  Eisentheile 
(Gasrohren ,  Fensterbeschlage  u.  dgl.)  ist  im  Auditorium  doch  nicht  zu  vermei- 
den ;  man  kann  deshalb  den  Versuch  auch  mit  einer  Nadel  von  der  gewöhnlichen 
Form  eines  horizontalen  Rhombus  machen ,  anstatt  mit  einer  von  der  fOr  ge- 
nauere DecIinationsbesUmmungen  erforderlichen  hochkantigen  Form ,  bei  wel- 
cher eine  Abweichung  der  magnetischen  Achse  von  der  geometrischen  Mittel- 
linie wenig  Einfluss  auf  das  Azimuth  der  Nadel  haben  kann. 

Für  den  Nachweis  der  Inclinatinn  braucht  man  eine  Nadel,  die  um  eine 
horizontale,  möglichst  genau  durch  den  Schwerpunkt  gehende,  gegen  die  Hittel- 
linte  der  Nadel  und  gegen  den  magnetischen  Meridian  rechtwinklige  Adige 
drehbar  ist.  Gewitfanlich  ist  die  Nadel  in  einer  Art  mesnngner  Gabel  derart  an- 
gebracht, dass  ihre  Achse  zwischen  Schraubengpitzen  liegt;  die  Gabel  wird  enl- 
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weder  so  aufgestellt,  dass  die  Verbindungslinie  der  Schrauben  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  rechtwinklig  ist,  oder  sie  wird  an  einem  Coconfaden  aufgehängt, 
damit  sie  durch  die  Einwirkung  der  magnetischen  Richtkraft  selbst  diese  Lage 
annimmt.  Ein  Gradbogen  zur  Messung  der  Inclination  kann  entbehrt  werden, 
da  eine  irgend  genaue  Bestimmung  noch  weniger,  als  bei  der  Declination  mit 
einfachen  Mitteln  möglich  ist.  Keinesfalls  aber  versäume  man,  die  Nadel  beim 
Versuche  umzumagnetisiren ,  so  dass  jedes  Ende  derselben  einmal  Nordpol  wird 
und  jedesmal  die  Nadel  auch  derart  umzulegen ,  dass  das  vorher  Ostliche  Ende 
der  Nadel  zum  westlichen  wird,  damit  deutlich  zu  sehen  ist,  dass  die  Schräg- 
stellung der  Nadel  nicht  die  Folge  einer  einseitigen  Schwerpunktslage  oder  einer 
starken  Abweichung  zwischen  magnetischer  Achse  und  geometrischer  Mittellinie 
der  Nadel  ist. 

Recht  zweckmässig  ist  es,  wenn  der  Inclinationsnadel  eine  zwischen  die 
Schraubenspitzen  der  Gabel  passende  Achse  von  ähnlicher  Einrichtung  aber 
kleinerer  Grosse,  wie  Fig.  86,  beigegeben  ist.  Man  kann  dann  ein  Stück  starker 
Uhrfeder  gerade  richten ,  in  der  Mitte  durch  Erhitzen  in  einer  Flamme  weich 
machen ,  durchbohren ,  auf  dieser  Achse  befestigen  und  durch  Befeilen  oder  Be- 
schneiden mittels  einer  Blechscheere  so  zurichten,  dass  es  möglichst  im  labilen 
Gleichgewichte  ist,  wenn  man  die  Achse  zwischen  die  Spitzen  der  Gabel  bringt; 
man  zeigt  dann  das  Stück  Uhrfeder  erst  im  unmagnetischen  Zustande  und  im 
labilen  Gleichgewichte  und  magnetisirt  es  darauf,  damit  es  die  stabile  Lage  der 
Inclinationsnadel  annimmt. 

Einen  prismatischen  Magnetstab  oder  besser  noch  deren  zwei  dicht  neben- 
einander legt  man  auf  den  Tisch  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  so, 
dass  die  Pole  ähnlich  liegen,  wie  die  magnetischen  Pole  der  Erde,  also  den  Nord- 
pol südlich,  den  Südpol  nOrdlich.  Führt  man  die  Inclinationsnadel  so  über  den 
(einfachen  oder  doppelten)  Magneten  bin,  dass  ihre  Achse  etwa  l^'"  über  dem- 
selben liegt,  so  stellt  sich  dieselbe  am  südlichen  Ende  (Nordpol)  des  Magneten 
mit  ihrem  Südpol  nach  unten ,  am  nördlichen  Ende  (Südpol)  des  Magneten  mit 
ihrem  Nordpol  nach  unten  vertical;  an  einem  nahezu  über  der  Mitte  des  Ma- 
gneten liegenden  Punkte  liegt  sie  horizontal,  an  den  zwischenliegenden  Punkten 
liegt  sie  schräg  —  auf  diese  Art  lassen  sich  die  Erscheinungen ,  die  eine  Inclina- 
tionsnadel auf  der  Reise  von  einem  magnetischen  Pole  der  Erde  zum  anderen 
zeigen  würde,  im  kleinen  Räume  nachahmen. 

Um  den  Zuhörern  wenigstens  anzudeuten ,  wie  sich  die  verschiedene  Inten- 
sität der  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  bestimmen  lässt,  versetzt  man  eine  auf 
Stativ  mit  Spitze  spielende  Magnetnadel  einmal  in  Schwingungen ,  während  das 
Stativ  einfach  auf  dem  Tisch  steht  und  einmal,  während  es  über  der  Mitte  der 
wie  beim  vorstehenden  Versuche  auf  den  Tisch  gelegten  Magnetstäbe  aufgestellt 
ist  ^),  die  Schwingungen  erfolgen  über  den  Magnetstäben,  deren  Richtkrafl  die 
der  Erde  verstärkt,  so  viel  rascher,  als  bei  einfacher  Aufstellung  auf  den  Tisch, 
dass  der  Unterschied  der  Schwingungsdauer  ohne  wirkliche  Messung  unmittelbar 
zu  erkennen  ist.   Ist  man  in  der  Lage,  die  Gesetze  der  magnetischen  Anziehung 

1)  Damit  die  Oesen  der  Magnetstabe  beim  Aufstellen  des  Stativs  nicht  hinderlich  sind, 
schraubt  man  sie  entweder  aus  den  Stäben  heraus  oder  legt  die  Stabe  auf  die  hohe  Kante. 
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und  Abstossiing  und  die  Intensitätsbestimmung  eingehender  zu  besprechen  (M. 
Bd.  3,  S.  56 — 73),  so  benutzt  man  einen  prismatischen  Stahlmagneten  mit  in  der 
Mitte  eingeschraubter  Oese,  den  man  zu  den  Schwingungsversuchen  so  wie 
S.  622  angegeben  an  einem  Bündel  paralleler  Coconßiden  aufhangt,  und  zu  den 
Ablenkungsversuchen  eine  flache,  1™  lange,  1^°^  breite,  in  halbe  Decimeter  ge- 
theilte  Holzschiene,  die  in  der  Mitte  einen  kreisförmigen  Ausschnitt  von  8^ 
Durchmesser  und  daneben  noch  eine  kleinere  Durchbohrung  hat.  Die  Schiene 
legt  man  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  auf  die  Platte  P  des  Vertical- 
projectionsapparates  Fig.  77;  die  kleinere  Durchbohrung  dient  zum  Durchstecken 
der  Verticalsäule  F,  die  grosse  kommt  über  den  Ausschnitt  der  Platte  P  und  wird 
mit  einer  durchsichtigen  Glasplatte  mit  photographisch  hergestellter  Kreisthei- 
lung  bedeckt,  die  in  der  Mitte  eine  kleine  Spitze  mit  einer  Magnetnadel  trägt; 
das  Bild  der  Kreistheilung  mit  der  Nadel  wird  auf  den  Schirm  projicirt.  Das 
Skioptikon  muss  mit  seiner  Achse  ohngefähr  in  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  gestellt,  die  Schiene  durch  ein  Paar  unter  ihre  Enden  gestellte  wo- 
möglich hölzerne  Halter  gestutzt  werden.  Die  Versuche  können  wegen  der  Nähe 
der  aus  Eisenblech  bestehenden  Skioptikonlaterne,  der  eisernen  Füsse  des  Stativs 
u.  s.  f.  keine  genauen  Resultate  geben,  genügen  aber,  um  das  Princip  der  Me- 
thode zu  erläutern  0* 

Vatfiilioher  Magnet.  Ein  von  Natur  magnetisches  Stück  Magneteisenerz 
zeigt  eine  deutliche  Einwirkung  auf  die  Magnetnadel,  aber  nur  geringe  An- 
ziehungskraft, wenn  es  nicht  armirt,  d.h.  mit  Polplatten  von  weichem  Eisen  ver- 
sehen ist.  Die  Armatur  soll  zum  Abnehmen  eingerichtet  sein ,  damit  man  zeigen 
kann ,  dass  die  Eisenplatten  an  sich  nicht  merklich  magnetisch  sind  ^).  Die  bei- 
den Platten  ragen  nach  einer  Seite  über  das  Magneteisenerz  vor,  so  dass  das 
Ganze  eine  Art  von  Hufeisen  bildet;  die  Tragkraft  des  vorragenden  Theiles  einer 
einzelnen  Platte  ist  schon  merklich  grösser,  als  die  eines  unarmirten  Poles,  aber 
immer  noch  viel  kleiner,  als  die,  welche  sich  beim  gleichzeitigen  Anlegen  eines 
Ankers  an  beide  Armaturen  zeigt  —  auch  diese  ist  freilich  noch  schwächer,  als 
die  eines  leidlich  guten,  stählernen  Hufeisenmagneten.  Will  man  die  Einstellung 
eines  natürlichen  Magneten  in  den  magnetischen  Meridian  zeigen ,  so  hänge  man 
ihn  wie  die  Stahlmagnete  (S.  622)  an  einem  Bündel  paralleler  Coconfäden  auf, 
entweder  mit  der  Armatur  mittels  eines  an  dieser  angebrachten  Hakens  oder 
mittels  eines  ähnlichen,  aber  grösseren  und  aus  stärkerem  Papier  hergestellten 
Bügels,  wie  die  kleinen  Magnetstäbchen  (S.  621). 

Hnfeiieiielektromagiiet.  Ein  Hufeisenelektromagnet  von  ziemlicher  Trag- 
kraft, der  auch  für  die  wichtigsten  diamagnetischen  Versuche  genügt,  ist  in 
Fig.  467  abgebildet.  Die  cylindrischen  Schenkel  desselben  sind  parallel  neben 
einander  befestigt  auf  einer  rechteckigen  Schroiedeisenplatte;  der  Draht  ist  auf 
zwei  dünne  Messingspulen  gewickelt  und  mit  den  Enden  befestigt  an  zwei  Klemm- 
schrauben, die  mit  Horngummi  von  der  eisernen  Fussplatte  isolirt  sind.  Zu  dem 

1)  Magnetische  Karten  als  Glasphotogramme  für  Projection  mittels  des  Skioptikons 
sind  käuflich  zu  haben. 

2)  Man  zeige,  dass  Eisenfeilspähne  oder  andere  kleine  Eisenstfleke  an  ihnen  nicht 
hangen  bleiben;  mit  der  Magnetnadel  geprüft  werden  sie  sich  in  der  Regel  als  schwach 
magnetisirt  erweisen. 
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ClektroinagDe(«D  gehört  ein  priBmatischer  Anker,  dessen  obere  Kanten  etwas  ab- 
geschrägt sind  und  ein  in  ein  Loch  der  Fussplatte  einzuschraubender  stählerner 
Haken  (in  <l«r  Figur  punktirt  angedeutet)  zum  Aufhangen  des  Elektromagneten 
an  einem  Deckenhaken. 

Zum  Aufhingen  dient  eine  mjte- 
'*"'       "  Ng  starke  Leine  oder  besser  ein 

DiiTerentialflascbenzug.  Die  Klem- 
men des  Elektromagneten  werden 
durch  2""  sUrke  Kupferdrahte  mit 
dem  Pachjtropen  verbunden,  an  den 
vier  Bunsenelemente  angesetzt  sind. 
Man  legt  zuerst  den  Anker  mit  einer 
Hand  an  den  Elektromagneten  mög- 
lichst symmetrisch  an  und  drebt 
dann  mit  der  anderen  Hand  die 
Pacfaylropenwalze  so,  dass  die  vier 
Elemente  zu  einer  Ketle  von  zwei 
Doppelelementen  verbunden  wer- 
den; legt  man  den  Anker  an  den 
bereits  durch  den  Strom  erregten 
Elektromagneten,  so  halt  es  schwer, 
ihm  ganz  symmetrische  Lage  zu  ge- 
ben und  man  kann  sich,  wenn  man 
bei  dem  Versuche,  den  Anker  mit 
der  Hand  zu  ftihren,  zwischen  diesen 
und  den  Elektromagneten  kommt, 
empflndlich  quetschen.  AndenBU- 
a.  P.  Va  nai.  Gr.  S^'  ^^^"  "lan  50^(  hangen,  ohne 

dass  er  abgerissen  wird,  wenn  man 
ErschatteruRgen  möglichst  vermeidet;  hat  man  einen  Diß'erentialflascheniug,  so 
atelU  man  zwei  2Ei^i- Gewichte  auf  den  Tisch,  verbindet  sie  durch  einen  Slndc, 
den  man  durch  den  Bügel  des  Ankers  zieht  und  hebt  dann  den  Elektromagneten 
mittels  des  Flaschenzugs  so  viel,  dass  die  Gewichte  etwas  Über  der  Tischflltebe 
achweben. 

Unterbricht  man  den  Strom,  nachdem  man  die  Gewichte  wieder  abgenom- 
men hat,  so  bleibt  der  Anker  am  Elektromagneten  hangen ;  reisst  man  ihn  aber 
dann  ab  und  legi  ihn  wieder  an,  so  wird  er  nicht  mehr  getragen :  so  lange  die 
Pole  durch  den  Anker  verbunden  sind,  ist  der  remanente  Magnetismus  viel  star- 
ker, als  wenn  die  Verbindung  fehlt. 

Elektromogiietiiche  B«w^imgiappuate.  Die  zahlreichen  verschiedenen 
Arten  von  elektromagnetischen  Bewegungsapparaten  lassen  sich  in  drei  Haapt- 
klassen  eintheilen,  in  Apparate  mit  Anziehung  zwischen  Spulen  und  Eisenkernen 
(Page,  KravogI),  in  solche  mit  Polwechsel  (Slührer  und  viele  andere)  und  in 
solche  mit  continuirlicher  Polverschiebung  (Pacinotti,  Gramme,  T-Hefner-AIteoeck). 
Am  empfehlenswerthesten  ist  ein  ganz  einfaches  Modell  des  Pacinolti'scben  Mo- 
tors, wegen  der  Bedeutung,  welche  Apparate  mit  continuirlicher  Polverschiebung 
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neuerer  Zeit  sowol  für  die  Umsetzung  strömender  Elektricitat  in  mechanische 
Arbeit,  als  auch  insbesondere  für  die  Umwandlung  mechanischer  Arbeit  in  Elek- 
tricitat (siehe  spater  unter  Magnetinductionsapparat)  erlangt  haben ;  die  Einrich- 
tung des  V.  Hefner -Alteneck'schen  rotirenden  Ankers  ist  leider  so  complicirt, 
dass  sich  nicht  leicht  ein  kleines  und  doch  flbergichtliches  Modell  desselben  her- 
stellen lässt.   Fig.  468  und  469  zeigen  ein  Modell  des  Pacinotti'schen  Motors,  dw 

Figur  468. 


Vi  »L  Gr. 

nicht  sowol  for  stirke  Wirkung,  als  Tielmehr  für  möglichste  Uebersichtlichkeit 
constrairt  ist.  Zwischen  den  mit  cylindrisch  ausgehöhlten  Schuhen  versehenen 
Polen  eines  Elektromagneten  mit  (lachen  Schenkeln  liegt  ein  eiserner  UoblcyUn- 
der  (Ringanker),  der  mit  einer  isolirenden  Umhüllung  von  lackirtem  Bande  ver- 
sehen und  dann  mit  unumsponnenen  Kupferdrahte  derart  bewickelt  ist,  dass  die 
eänielnen  Windongen  ein  wenig  von  einander  abst^heo  und  eine  Art  in  sich 
zurttcklauTender  rechtsgewnndener  Schraube  bildeu.  Der  Hohlraum  des  Cylin- 
ders  ist  durch  einen  cyhndrischen  HolEkent  mit  metallner  Achse  ausgefüllt;  die 
Achse  tragt  (auf  der  in  der  Figur  hinten  befindlichen  Seite)  einen  kleinen  Scbnur- 
wirtel ').   Rechts  und  links  an  dem  Anker  schleifen  auf  der  Kupferdrabtumwicke- 

1)  Mittels  einer  fekreuiten  Schnnr  und  eines  Knrbcirades  kann  der  Bin^nkcr  in 
rasche  Drehiuif  Tersetit  werden,  wenn  der  Apparat  ab  Modell  der  Grainnie'scben  Hagnet- 
inducUongmaschine  dienen  soll;  beim  Gebrauche  aU  BewegnngsTorrichtung  wird  die  Schnnr 
abgenoroiflen. 
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lang  des  Ringankers* kleine  doppelt  geschweifte  Contactfedern,  die  an  grOsserea, 
etwas  stärkeren  Federn  sitzen ;  letztere  sind  belestigt  an  HessingsUlcken  mit  den 
Klemmen  a  und  b;  diese  Messingstucke  sind  mit  Schlitzlüchcrn  versehen,  durch 
welche  die  Schrauben  gehen,  mit  denen  sie  auf  das  Holz  festgemacht  sind;  ^ie 
lassen  sich  also  etwas  verschieben,  so  dass  man  den  Druck  der  Federn  gegen  den 
Ringanker  reguliren  kann.  Leitet  man  einen  Strom  durch  die  Klemmen  a  und  b, 
80  verzweigt  derselbe  sich  zu  gleichen  Theilen  in  die  beiden  Hälften  der  Um- 
spinnung des  Ringankers,  so  dass  der  Eisenkern  zu  einem  Doppelelektromagoeten 
wird,  dessen  gleichnamige  Pole  zusammen  hegen;  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  bei 
rechtsgängiger  Windungsweise  des  Drahtes  die  Eintrittsstelle  des  Stromes  zum 
Sudpol,  die  Austrittsstelle  zum  Nordpol  werden  muss;  ist  also  a  mit  dem  positiven, 
fr  mit  dem  negativen  Pole  verbunden,  so  bildet  sowol  die  obere,  als  die  untere 

Hälfte  des  Ringan- 
Fipir  469.  kerseineuElektro- 

magneten  mit  links 
liegendem  Südpol 
und  rechts  liegen- 
dem Nordpol  und 
die  Pole  verschie- 
ben sich,  wenn 
man  den  Ringan- 
ker dreht,  auf  die- 
sem so,  dass  sie 
immer  an  der  Re- 
rilhrungsstelle  der 
Co  ntactfedern  blei- 
ben. Verbindet 
a.  P.  V  n»t-  Gf-  """^     "UBtatt    der 

Klemme  b  die 
Klemme  d  mit  dem  negativen  Pole  der  Ratterie  und  die  Klemmen  b  und  e  durch 
einen  Draht,  so  wird  der  obere  Pol  des  Elektromagneten  zum  Nordpol,  der  untere 
tum  Sudpol,  so  dass  der  obere  Pol  den  links  liegenden  Doppelpol  des  Ringankers 
anzieht,  den  rechts  liegenden  abstOssl  und  der  untere  Pol  den  rechts  liegenden 
Doppelpol  des  Ringankers  anzieht,  den  links  liegenden  abstOsst:  der  Ringanker 
gerath  in  continuirliGhe,  von  der  Vorderseite  der  Figur  aus  gesehen  recfatsläußge 
Drehung.  Giebt  man  dem  Strome  im  ganzen  Apparate  die  en  (gegen gesetzte  Rich- 
tung, wie  hier  angenommen,  so  werden  alle  Pole  umgekehrt  und  die  Drehungs- 
richtung des  Ringankers  bleibt  dieselbe ;  leitet  man  aber  entweder  nur  durch  den 
festen  Elektromagnelen  oder  nur  durch  den  Riuganker  den  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  kehrt  also  nur  zwei  von  den  vier  Polen  des  Apparates  um,  so 
erhalt  man  entgegengesetzte  Drehung  des  Ringankers. 

Dianugnetiimiii.  Für  Versuche  über  die  Aniiehung  schwach  magnetischer') 
und  die  Abstossung  diamagnetiscber  Körper  bringt  man  den  Elektromagnelen 

1)  Die  kinflichen  Stücke  von  Wfiif«lDickel  und  StQckehen  melalliMhen  Kolwits  wer- 
den von  einem  hririigen  Slahlmagnelen  gelniKeD;  aue  Nlckelwarfeln  kann  man  iwitchen 
den  Pol«D  einte  kräfligen  HufetsenmagDelen  eine  kleine  Kette  zustDuneahiDgen^ 
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Fig.  467  vor  die  BeleiicbtungsliDsen  des  Skioptikons,  verbindet  ibn  unter  Ein- 
scbaltoBg  des  Unterbrecbers  Fig.  435  mit  den  Polen  der  durcb  den  Pachytropen 
zu  zwei  Doppelelementen  veri)undenea  vier  Bungeneiemenle  und  legt  zwei  (auch 
in  Fig.  471  gezeichnete)  Halbanker  aus  weichem  Eisen  so  auf,  nie  Fig.  470  zeigt. 
Aur  die  Ualbauker  bringt  man  eine  _ 

kleine  Glasplatte  (einen  recht  dtlnn- 
glasigcD  Hikroskopobjecttrager  oder 
ein  recht  grosses  Hikroskopdeckglas- 
eben)  und  darauf  mittels  einer  klei- 
nen Pipette  einige  Tropfen  einer 
starken  Eisen chloridlOsung  (etwa  4> 
käufliches,  festes  Eisenchlorid  auf  3" 
Wasser,  relat.  Gew.  der  LOsung  ohn- 

gefähr  1,3)  und  breitet  diese  mit  der  '''  ■"*■  '^'• 

Spitze  zu  einer  etwa  l*""  dicken  Schicht  ans.  Nachdem  die  Stellung  des  Skiopti- 
koDkopfes  so  justirt  ist,  dass  die  obere  (im  Protection sbilde  untere)  Contour  der 
EisenchloridlOsung  möglichst  scharf  erscheint,  scbliesst  man  den  Strom :  die  mag- 
netische Flüssigkeit  häuft  sich  in  Folge  der  Aoziebung  zu  zwei  kleinen  Anschwel- 
lungen über  den  Enden  an,  die  wieder  breit  fliessen,  wenn  man  den  Strom  un- 
terbricht Eine  etwas  stärkere  Anschwellung  erhalt  man,  wenn  man  die  Enden  ' 
der  Halbanker  einander  bis  auf  etwa  2°""  nähert;  man  muss  dabei  durch  Zwi- 
schenschieben eines  Holzstückchens  dafür  sui^en,  dass  die  Halbanker  nicht  in 
Folge  ihrer  gegenseitigen  Anziehung  bis  zur  Berührung  zusammenfahren  kfinnen. 
Ein  Bretchen  mit  kreisrunden,  auf  die  Pole  des  Elektromagneten  passenden 
Ausschnitten  und  mit  einem  Hessingbügel,  der  über  der  Mitte  des  Bretcbens  ein 
in  einer  Hülse  drehbares  und  vertical  verschiebbares  Stabchen  tragt,  Fig.  471, 
wird  auf  den  Elektromagneten  gesetzt;  die  Halbanker  legt  mau  nun  so  auf  die 
Pole  des  Elektromagneten,  dass  sie  einander  ihre  coaischen  Enden  zukehren. 
Ein  GlasrOhrchen  von  2"™  lichter  Weite  schmilzt  man  an  einem  Ende  rund  zu, 
ritzt  es  10  bis  12'°™  vom  Ende  mit  einer  Feile  oder  einem  Glasmesser  ein,  bricht 
ab  und  erhitzt  das  offene  Eode  des  kurzen  Rohrchens  im  Saume  einer  Flamme  so 
lange,  dass  die  Oeffnung  sich  bis  auf  höchstens  l""*"  verengt  Aus  Schellack  zieht 
man  einen  etwa  cenümeterlangen  Faden;  denselben  drückt  man  mit  einem  Ende 
rechtwinkUg  an  die  Mitte  des  etwas  erwärmten  Giasrobrs,  so  dass  dasselbe  an- 
schmilzt; nach  dem  Erkalten  bricht  man  den  Faden  etwa  6°""  von  dem  GlasrOhr- 
dien  ab;  das~Ende  des  kurzen,  an  der  Glasröhre  sitzenden  Schellacksiabdiens 
wird  an  einen  Coconfaden  angeklebt  mittels  eines  erwärmten  Drahtes;  an  den 
Cüconfaden  kommt  ein  Häkchen  aus  dünnem  Drahte  zum  Einhangen  in  das  Loch 
am  unteren  Ende  des  verschiebbaren  Stabchens  Fig.  471.  Dieses  Stäbchen  ver- 
stellt man  so,  dass  die  mittels  des  Coconfadens  angehängte  kleine  Glasröhre  ahn- 
Ucb  zwischen  den  stumpfen  Spitzen  der  Halbanker  hangt,  wie  das  in  Fig.  471 
innerhalb  des  kleinen  Glaakastchens  sichtbare  Stabchen.  Durch  Drehen  des  Stäb- 
chens in  seiner  Hülse  giebl  man  dem  GlasrOhrchen  eine  solche  Lage,  dass  es 
einen  Winkel  von  fast  90"  mit  der  Verbindungshnie  der  Halbanker  macht,  also 
im  Projectionsbilde  stark  verkürzt  erscheint  Erregt  man  nun  den  Elektro- 
magneten durch  Schliessung  des  Stromes,  so  erfolgt  keine  oder  nur  eine  schwache 


634  Diaime;n«ti8BQs. 

Bewegung  des  GlasrohrcbeDBi);  fttllt  mao,  nachdein  man  d^n  Strom  unterbrochen 
hat,  das  Rdhrchen  mit  HalTe  einer  sehr  spitz  ausgezogenen  Glasröhre  mit  der 
BisencbloridlOsung,  so  wird  dasselbe  beim  Schliessen  des  Stromes  stark  ange- 
zogen; das  stark  Terkflrzle 
f'BOf  «1-  Projeclionsbild  des  Röhr- 

chens  verwandelt  sich  mo- 
mentan in  ein  lang  ge- 
strecktes. Nachgemachtem 
Gebrauche  reinigt  man  das 
Glasrohrchen  dorch  wie- 
derholtes Ausspritzen  mit 
reinem  Wasser  mittels  der 
spitz  ausgezogenen  Glas- 
röhre. 

Ein  Wismuthstab- 
chen,  1,5  bis  2""  dick  und 
1 0  bis  1 2""  lang,  wird  wie 
das  Glasrobrcben  mit  kur- 
zem Querstabchen  von 
Schellack,  Goconfaden  und 
Drahthakeben  verschen, 
zwischen  die  conischen 
Enden  der  Halbanker  ge- 
bangt und  durch  Drehen 
P   ,.  „  des  Messin gsUbchens  so 

gestellt,  dass  es  mit  der 
Verbindungslinie  der  Halbanker  einen  fitzen  Winkel  bildet,  im  Projectionsbilde 
also  nur  wenig  verkürzt  erscheint.  Sobald  man  den  Strom  schliesst,  stellt  sich 
das  Wismuthstabchen  infolge  der  Äbstossung  von  den  Magnetpolen  aequaloreal, 
so  dass  es  im  Projectionsbilde  nur  noch  als  runder  Fleck  erscheint ;  bei  der  Un- 
terbrechung des  Stromes  nimmt  es  seine  frühere  Stellung  wieder  ein. 

Um  zu  zeigen,  dass  ein  schwach  magnetischer  Korper  sich  wie  ein 
diamagnetischer  verhalt,  wenn  er  von  einem  stärker  magnetiscben  Medium  mn- 
geben  ist,  bringt  man  zwischen  die  Ualbanker  das  in  Fig.  471  gezeichnete  würfel- 
förmige Glaskasteben ,  das  durch  Aufkitten  mit  Schellack  von  vier  quadratischen 
Mikroskopdeckglaschen  von  14""  Seite  auf  eine  dickere,  rechteckige  Glasplatte 
hergestellt  ist.  Eiu  10  bis  IS»"  langes  Stabchen  von  stark  eisenhaltigem  Glase 
(gewöhnlichem  braunen  Weinflaschen  glase)  wird  so  wie  das  GlasrOhrchen  oder 
das  Wismuthstabchen  aufgebangt  und  so  gerichtet,  dass  es  genau  in  der  Mitte  des 
Glaskastchens  schwebt  und  mit  der  Verbindungslinie  der  Halbanker  einen  Winkel 
von  ca.  45"  bildet,  im  Projectionsbilde  also  massig  verkleinert  erscheint.  Wird 
der  Strom  geschlossen,  so  lange  das  Glaskastcheo  leer  ist,  so  stellt  sich  das  Glas- 
stabchen  axial,  sein  Projectionsbild  verlängert  sich,  fUllt  man  aber  das  Glaskasl- 

1)  has  GUs  wird  schwach  abgestosscn ,  nkhl  beeinflussl  oder  schwach  angelogen, 
je  nachdem  es  mehr  oder  weniger  vollkommen  frei  Ton  Eisen  isl. 
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eben  mit  der  Eisenchloridlosuiig,  bo  stellt  Bich  das  ClaBSiabcheo  bei  der  Schlies- 
sung des  StromeB  aquatoreal,  aem  Projectionsbild  verkUnt  sich  zu  einem  niaden 
Pleckeo.  Daniit  das  Bild  des  Stäbchens  auch  dann  noch  deutlich  zu  sehen  ist, 
weDB  man  das  Kastchen  mit  der  Eisencbloridlosung  füllt,  muss  diese  gehdrig 
klar  sein;  man  klärt  die  bei  der  Auflösung  des  käuflichen  Eisenchtorids  ent- 
stehende, etwas  trdbe  Losuiig  entweder  durch  Stehenlassen  in  einem  Terschlos- 
senen  Gläschen  oder  mittels  Filtrirens  durch  Glaswolle;  Filterpapier  wird  von 
der  sehr  concentrirten  Losung  rasch  zerfreesen.  Hau  suche  eine  Verunreinigung 
der  Halbanker  durch  Etsenchlorid  mOglicbst  eu  vermeiden  uud  reinige  etwa  be- 
schmutzte Stellen  bald  durch  Abwaschen  und  Blankputzen  mit  etwas  Flour- 
siAmirgel,  damit  keine  Rostflecken  entstehen. 

FandMoantalTamohe  fther  Zsdaotioii,  Zu  den  fundamentalen  Versuchen 
über  Induction  dienen  die  Drahtspulen  Fig.  472.  Man  verbindet  die  eine  der- 
selben einerseits  mit  dem  einen 

Leitungsarahte  des  Reflexgal-  ^'^'  *"' 

Tanome(«rs  undandererseilsmit 
dem  Ruheconlacte  des  Tasters 
Fig.  44d  und  dessen  Adisen- 
lager  mit  dem  anderen  Lei- 
tungsdrahte   des    Galvanome- 
lers;  die  Dampfungsscbieberdes 
letzteren  werden  vollkommen 
zurück  gezogen.     Die  andere 
Spule  wird  UDter  Niteinschal- 
tung  des  Stromunterbrechers 
vwbunden  mit  dem  mit  vier 
Banse  nelementen    versehenen 
Pachytropen;   der  Pachytrop 
wird  so  gestellt,  dass  die  Ele- 
mente eine  Kette  von  vier  ein-        ^  p.  i/,  „at.  Gr.  Spule  immer  die  innere 
fachen  oder  von  zwei  Doppel-  ist,  benntzt  man  lieber 
bei  den  FundamentalversQchen  die  grossere  (äussere)  Spule  als  primSre,  um  zu 
venneiden,  dass  sich  bei  den  Zuhörern  die  Vorstellnng  bilde,  als  ob  die  primäre 
Spule  innen  sein  mosse. 

Man  befestigt  die  grossere  Spule  mittels  ihres  HolzgrifTs  derart  in  einem 
Hidler,  dass  sie  die  kleinere  in  paralleler  Lage  umgiebt  und  verfolgt  den  Lauf 
der  Leitungen  um  festzustellen,  nach  welcher  Seite  das  Galvanometer  ausschlagen 
mttsste,  wenn  ein  Strom  die  Windnagen  der  inneren  Spule  in  der  Richtung 
durchlaufen  wttrde,  in  welcher  der  Batterieslroni  bei  seiner  Schliessung  die 
äussere  Spule  durchlaofl.  Schliesst  man  nun  den  Strom,  so  erfolgt  ein  Aus- 
schlag nach  der  entgegengesetzten  Sehe ;  der  secundSre  Schliessungsstrom  ist 
dem  primären  Strome  entgegengesetzt  gerichtet  Wartet  man ,  bis  das  Galvan»- 
meter  zur  Ruhe  gelangt  ist  und  unterbricht  dann  den  primären  Strom,  so  erfolgt 
ein  Ausschlag  in  solcher  Richtung,  dass  daraus  hervorgeht,  dass  der  secundäre 
Oelfnungsstrom  dem  primären  Strome  gleichgerichtet  ist.  Raseber  kommt  man 
zum  Ziele,  wenn  man  das  Galvanometer  nur  von  der  Seite  des  ersten  Ausschlags 
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bei  der  Stromschliessung  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  von  da  bis  zur 
Gleichgewichtslage  zurückschwingen  lässl  und  im  Moment  des  Erreichens  der 
Gleichgewichtslage  den  primären  Strom  unterbricht;  der  secundäre  OeffnuDgs- 
Strom  bringt  das  Galvanometer  fast  zur  Ruhe.  Man  kann  nun  noch  die  secun- 
däre  Leitung  durch  Niederdrücken  des  Tasterhebels  unterbrechen,  den  primären 
Strom  schliessen  0,  die  secundäre  Leitung  durch  Loslassen  des  Tasterhebels 
ebenfalls  wieder  schliessen  und  nun  den  primären  Strom  unterbrechen ;  so  er- 
folgt der  dem  secundären  Oeffnungsstrom  entsprechende  Ausschlag.  Das  letztere 
Verfahren  hat  vor  dem  Ausschwingenlassen  des  Galvanometers  bei  geschlossenem 
primären  Strome  ausser  dem  Vorzuge  der  rascheren  Ausführbarkeit  auch  den, 
dass  man  eine  unnOthige  Erwärmung  der  primären  Spule  durch  den  starken 
Batteriestrom  vermeidet  Man  versäume  nicht,  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  beim  Schliessen  der  secundären  Leitung  nach  dem  Schlüsse  des  primären 
Stromes  kein  Ausschlag  des  Galvanometers  erfolgt,  dass  also  ein  stationärer 
Strom  in  einem  ruhenden  Leiter  in  einem  zweiten ,  gleichfalls  ruhenden  Leiter 
keinen  Strom  inducirt.  Die  beim  einfachen  Schliessen  oder  Unterbrechen  des 
primären  Stromes  ziemlich  klein  ausfallenden  Schwingungen  des  Galvanometers 
kann  man  bedeutend  vergrössern,  wenn  man  den  Strom  wiederholt  in  dem- 
selben Tempo  schliesst  und  unterbricht,  in  welchem  das  Galvanometer  schwingt. 
Ist  bei  der  Schliessung  des  primären  Stromes  ein  Ausschlag  nach  einer  be- 
stimmten Seite  erfolgt  und  unterbricht  man  den  Strom  in  dem  Momente,  in 
welchem  das  zurückschwingende  Galvanometer  die  Gleichgewichtslage  passirt, 
so  verstärkt  der  Oeffnungsstrom  die  Bewegung;  beim  nächsten  Durchgang  durch 
die  Gleichgewichtslage  hat  man  den  primären  Strom  wieder  zu  schliessen  u.  s.  f. 
Hat  man  durch  dieses  Verfahren  das  Galvanometer  in  starke  Schwingungen  ver- 
setzt, so  kann  man  es  verhältnissmässig  rasch  wieder  beruhigen,  wenn  man  eine 
einzelne  Halbschwingung  (d.  h.  einen  Hin-  oder  Hergang)  oder  eine  ungerade 
Anzahl  solcher  ohne  Schliessung  oder  Unterbrechung  des  primären  Stromes  vor- 
beigehen lässt  und  dann  mit  den  abwechselnden  Schliessen  und  Unterbrechen 
fortfilhrt,  so  dass  der  bei  jedem  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage  er- 
zeugte Inductionsstrom  der  Bewegung  des  Galvanometers  entgegenwirkt. 

Die  secundäre  Leitung  wird  nun  durch  Niederdrücken  des  Tasterhebeb 
unterbrochen ,  die  äussere  Spule  sammt  ihrem  Halter  parallel  mit  sich  selbst  um 
V2"*  entfernt,  so  dass  sie  eine  ähnliche  Stellung  gegen  die  innere  annimmt,  wie 
Fig.  472  zeigt  (aber  mit  grösserem  Abstände  der  Spulen),  dann  die  secundäre 
Leitung  und*  endlich  der  primäre  Strom  geschlossen.  Schiebt  man  jetzt  ziemlich 
rasch  die  primäre  Spule  parallel  mit  sich  selbst  über  die  secundäre  oder  die 
secundäre  parallel  mit  sich  selbst  in  die  primäre  2),  so  erfolgt  ein  Ausschlag  in 
derselben  Richtung,  wie  vorher  bei  der  Schliessung  des  primären  Stroms:  die 
Annäherung  paralleler  Leiter  giebt  einen  dem  primären  Strome  entgegengesetzt 
gerichteten  Inductionsstrom.  Dass  bei  der  Entfernung  der  Leiter  von  einander 
ein  dem  primären  Strome  gleichgerichteter  Inductionsstrom  erregt  wird,  zeigt 

1)  Dabei  erfolgt  kein  Ausschlag  des  Galvanometers,  weil  die  secundäre  Leitung  un- 
terbrochen ist. 

2)  Man  kann  beide  Arten  der  Bewegung  nach  einander  ausfähren  um  darzuthun,  dass 
es  nur  auf  die  relative  Bewegung  der  beiden  Leiter  gegen  einander  ankommt. 
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mao  entweder,  indem  man  das  Galvanometer  ausschwingen  lasBt  und  Dach  dem 
Ruhigwerden  desselben  die  primäre  Spule  von  der  secundflren  (oder  umgekehrt) 
parallel  mit  sich  selbst  entfernt  oder  besser,  indem  man  diese  Entremung  mög- 
lichst rasch  ausführt,  sobald  das  durch  die  ersle  Annäherung  der  Spulen  in 
Schwingung  versetzte  Galvanometer  die  Gleichgewichtslage  zum  zweiten  Haie 
passirt,  so  dass  die  Bewegung  durch  den  bei  der  Entfernung  inducirteu  Strom 
rasch  zur  Buhe  gebracht  wird,  dann  die  secundflre  Leitung  unterbricht,  die 
SpnIeD  wieder  zusammenbringt,  die  secundtlre  Leitung  nieder  schliesst  und  nun 
nochmals  die  Entfernung  der  Spülen  von  einander  vornimmt.  Natürlich  kann 
man  auch  hei  der  Induction  durch  Bewegung  der  Leiter  miltels  in  passendem 
Tempo  ausgeführter  Abwechslung  von  Annäherung  und  Entfernung  die  Galvano- 
meterschwingungen  verstärken  oder  das  stark  schwingende  Galvanometer  be- 
ruhigen —  dazu  ist  es  bequemer,  die  grossere  Spule  bei  ihrem  Griffe  mit  der 
Hand  zu  fassen,  als  sie  sammt  dem  Ualtergestell  hin-  und  her  tu  schieben. 

Wenn  das  Galvanometer  wieder  in 
Buhe  ist,  unterbricht  man  die  secun-  ^'*'"  "^' 

dare  Leitung,  halt  die  primSre  Spule 
mit  der  Hand  in  der  in  Fig.  473  ge- 
zeichneten Stellung  über  diesecundüre, 
schliesst  die  secuadare(und  falls  sie  ge- 
öffnet sein  sollte  auch  die  primSre) 
Leitung  und  dreht  nun  die  primäre 

Spule  um  den  Griif  als  Achse  um  QO",  m 

so  dass  sie  der  secundaren  Spule  und  d- 

der  Stellung,  welche  sie  früher  an 

selbst  hatte'),  parallel  wird  und  die  n 

secundare  Spule  umhüllt:   der   nach  «- 

derselben   Seite,  wie  früher  bei  der  ri- 

SchUessung  des  primären  Stromes  er-  i 

folgende  Ausschlag  beweisst,  dass  die  eii;».u    gcnuiwien 

Parallelrichtung   gekreuzter   Leiter  ''   '  '* "'     ^'         secundaren     Stro- 

mes bei  der  Kreuzung  vorher  paralleler  Leiter  kann  man  natürlich  wieder  in  dop- 
pelter Weise  zeigen;  entweder  durch  Drehung  der  primären  Spule  um  den  Stiel 
als  Achse  um  90°,  nachdem  sich  das  Galvanometer  bei  paralleler  Stellung  der 
Spulen  durch  Ausschwingen  beruhigt  hat  oder  durch  Drehung  der  primären 
Spule  hei  dem  zweiten  Durchgang  des  schwingenden  Galvanometers  durch  die 
Gleichgewichtslage,  Unterbrechung  der  secundaren  Leitung,  Zurückdrehen  der 
primären  Spule  in  die  parallele  Lage ,  Schliessung  der  secundaren  Leitung  und 
nochmaliges  Herausdrehen  der  primären  Spule  aus  der  parallelen  Lage  —  selbst- 
verständlich lässt  sich  auch  durch  Hin-  und  Herdrehen  der  primären  Spule  in 
gehörigem  Tempo  das  Galvanometer  in  starke  Schwingung  verseUcn  und  wieder 
beruhigen  %  Han  versäume  nicht,  die  aus  den  Erscheinungen  bei  der  Bewegung 

1)  Ward«  mau  ibr  bei  der  Drebong  die  ihrer  frilhcren  Lage  gerade  eatgegeagesetzie 
StcIluDg  geben,  so  würde  nalQrlieh  aach  der  Ausschlag  des  Galvanometers  nach  der  enl- 
gegCDgesctiteD  Seite  erfolgen. 

1|  Will  man  auch  bei  der  Drehung  der  Leiter  durch  den  Vereuch  nachweisen ,  dasa 
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der  Leiter  gegen  einander  abgeleiteten  Gesetze  zusammenzufassen  zu  dem 
Lenz 'sehen  Satze,  dass  die  Richtung  des  bei  einer  Bewegung  der  Leiter  indu* 
cirten  Stromes  die  entgegengesetzte  von  der  ist,  welche  ein  Strom  in  dem  secun- 
dflren  Leiter  haben  müsste,  um  durch  die  den  Ampöre'schen  Gesetzen  entspre- 
chende Wirkung  auf  den  primären  Strom  die  Bewegung  hervorzubringen,  durch 
welche  die  Induction  bewii'kt  worden  ist  i),  weil  dieser  Satz  in  seiner  Anwen- 
dung auf  die  Amp^re'schen  Ströme  bei  der  Magnetiuduction  zu  dem  einfachen 
Resultate  führt ,  dass  der  durch  Bewegung  eines  mit  Draht  umwickelten  Ankers 
vor  oder  zwischen  Magnetpolen  in  den  Drahtwindungen  inducirte  Strom  dem- 
jenigen entgegengesetzt  ist,  welcher  beim  Durchleiten  durch  die  Windungen  die 
betreifende  Bewegung  des  Ankers  veranlassen  würde. 

Indnotion  durch  relatlTe  Beweping  yon  Kagnet  und  Leiter.  Die  kleinere 
der  Spulen  Fig.  472  wird  wie  bei  dem  ersten  Versuche  S.  635  mit  Taster  und 
Reflexgalvanometer  verbunden ;  einen  prismatischen  (oder  cylindrischen)  Stahl- 
magneten  hält  man  mit  der  Hand  so  in  einige  Decimeter  Entfernung,  dass  seine 
Achse  und  die  der  Spule  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  die  Amp^re'schen 
Ströme  desselben  so  laufen ,  wie  der  primäre  Strom  bei  den  ersten  Versuchen. 
Nähert  man  den  Magneten  der  Spule  und  schiebt  ihn  bis  zu  seiner  Mitte  in  die- 
selbe hinein ,  so  erhält  man  einen  starken  Ausschlag  des  Galvanometers  nach 
derselben  Seite,  wie  bei  dem  ersten  Versuche:  die  Annäherung  der  Amp^re'schen 
Ströme  des  Magneten  erzeugt  ebenso,  wie  die  Annäherung  eines  galvanischen 
Stromes  einen  entgegengesetzten  Inductionsstrom.  Man  lässt  das  Galvanometer 
?on  der  Seite  des  ersten  Ausschlags  nach  der  entgegengesetzten  zurückschwin- 
gen ,  während  des  Rückgangs  von  der  zweiten  Seite  nach  der  Gleichgewichtslage 
zieht  man  den  Magnetstab  ziemhch  langsam  aus  der  Spule  zurück;  man  findet 
leicht,  wie  rasch  man  ihm  bewegen  muss,  damit  das  Galvanometer  sofort  in  der 
Gleichgewichtslage  stehen  bleibt  —  man  darf  ihn  nicht  ganz  bis  zu  dem  ur- 
sprünglichen Abstände  entfernen ,  weil  bei  dem  starken  Ausschlage  des  Galvano- 
meters schon  während  zweier  Halbschwingungen  die  Bewegung  merklich  durch 
den  Luftwiderstand  verringert  wird.  Sobald  das  Galvanometer  ruhig  ist,  unter- 
bricht man  die  Leitung  durch  Niederdrücken  des  Tasters,  schiebt  den  Magneten 
wieder  bis  zur  Mitte  in  die  Spule  hinein ,  schliesst  die  Leitung  durch  Loslassen 
des  Tasters  und  zieht  nun  den  Magneten  aus  der  Spule  heraus  bis  zu  dem  ur- 
sprüngUchen  Abstände;  es  erfolgt  ein  Galvanometerausschlag  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  wie  vorher:  die  Entfernung  der  Amp^re'schen  Ströme  des  Ma- 
gneten erzeugt  einen  Inductionsstrom  von  derselben  Richtung,  wie  die  Entfer- 
nung eines  galvanischen  Stromes  ^). 

es  nur  auf  die  relative  Bewegung  derselben  ankommt,  so  leite  man,  well  sich  die  auf 
dem  Stativ  befestigte  Spule  nicht  gut  drehen  lässt,  durch  diese  den  primären  Strom  und 
verbinde  die  grössere  Spule  mit  den  Leitungsdrähten  des  Reflexgalvanometers. 

1)  Der  fär  strenge  Göltigkeit  des  Satzes  erforderliche  Zusatz  der  Annahme,  dass  die 
Bewegung  nur  in  der  wirklich  stattfindenden  und  in  der  gerade  entgegengesetzten  Weise 
möglich  sei,  ergiebt  sich  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  beispielsweise  entgegen- 
gesetzt gerichtete  Ströme  durch  ihre  Abstossung  entweder  eine  ParaUelverschiebung  oder 
eine  Drehung  bewirken,  je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  möglich  ist. 

2)  Anstatt  den  Magneten  zu  bewegen,  kann  man  auch  so  verfahren,  dass  man  ihn 
in  einem  Halter  befestigt  und  die  Spule  bewegt. 
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Nun  befestigt  mau  den  Magnelen  in  dereelbeu  Lage,  aber  in  geringerer 
Entrernuag,  wie  vorher,  in  «iueiD  Halter;  der  Abstand  des  nüchBleu  Poles  von 
der  Spule  soll  obageßfar  8™  betragen.  Das  S.  620  erwähnte  Eisenstäbchen  von 
12™  Lange  und  12*™  Dicke  schiebt  nun  so  schräg,  als  e«  die  Huhlung  der 
Spule  erlaubt,  in  diese  hinein  und  zwar  so  weit,  dass  das  auf  der  Seile  des  Ma- 
gneten befindliche  Ende  des  Stäbchens  von  der  Hüte  der  Spule  soweit  ealfernt 
bleibt,  wie  der  HagnelpoL  Wahrend  der  Aufstellung  des  Magneten  und  der  Ein- 
führung des  Stabchens  wird  die  Lehung  durch  Niederdrücken  des  Tasters  unter- 
brochen, damit  das  Galvanometer  in  Ruhe  bleibt.  Nachdem  die  Leitung  ge- 
gchlosen  ist,  dreht  man  das  Eisensiabcben  um  den  in  der  Mitte  der  Spule  be- 
findlichen Theil  desselben  so,  dass  das  Ende  desselben  bis  an  den  Pol  des  Ma- 
gnelen kommt,  es  erfolgt  wieder  ein  Galvanomeierausschlag  nach  derselben  Seite, 
wie  beim  ersten  Versuche :  die  beim  Eintritt  der  magnetischen  Verlheilung  im 
Eisen  slatlflndende  Parallelrichtung  der  Ampäre'schen  SirOme  inducirt  einen 
denselben  entgegengesetzt  gerichteten  Strom.  Die  Schwingungen  des  Galvano- 
meters beruhigt  man  in  diesem  Falle  am  bequemsten  durch  Verschiebung  der 
Spule  gegen  den  Magneten,  nachdem  man  das  Eisenstabchen  entfernt  hat;  nach- 
dem das  Galvanometer  zur  Ruhe  gebracht  i«t,  unlerbricbt  man  die  Leitung,  giebt 
der  Spule  wieder  dieselbe  Stellung  gegen  den  Magneten,  wie  anfangs,  bringt  das 
Eisenstabchen  so  in  dieselbe,  dass  es  mit  seinem  Ende  den  Magneten  berührt, 
schliessl  dann  die  Leiluikg  und  entfernt  das  Stäbchen  von  dem  Magneten,  indem 
man  es  um  den  in  der  Spule  steckenden  Theil  so  weit  nach  der  Seite  dreht,  als 
die  Weite  der  Spulenhahlung  erlaubt;  ein  Ausschlag  des  Galvanometers  nach 
der  entgegengesetzten  Seite,  wie  beim  vorbergehenden  Versuche  beweist,  dass 
das  HerausEallen  der  Amp^re'scben  Ströme  aus  der  parallelen  Lage  beim  Ver- 
schwinden der  magnetischen  Vertheilung  einen  diesen  Strömen  gleichgerichteten 
Strom  inducirt. 

Man  erhalt  eine  ahnliche  Wirbung,  wie  bei  der  Drehung  des  weichen  Eisen- 
stabchens  wenn  man  dieses  auf  die  dem  Magneten  entgegengesetzte  Seite  der 
Spule  in  die  Verlängerung  der  Achsen  von  Spule  und  Hagnet  bringt  und  es 
dann  in  die  Spule,  beziehentlich  durch 
diese  bis  zur  BerOhning  mit  dem 
Magneten  hineinschiebt  und  wieder 
inrdckzieht;  in  diesem  Falle  ist  aber 
die  InductJou  nicht  nur  die  Folge  der 
Drehung  der  Amp^re'echen  Strttme 
beim  Eintritt  und  beim  Verschwin- 
den (oder  richtiger  bei  der  Zu-  und 
Abnahme)  der  magnetischen  Verthei- 
lung,  sondern  auch  die  Folge  der 

Verschiebung  des  durch  Vertheilung  '^*  "''■  *'^' 

mehr  oder  weniger  magnetischen  Stabchens  gegen  die  Spule.  Endlich  kann 
man  auch  das  Eisenstabchen  dauernd  so  in  die  Spule  bringen,  dass  es  nach 
beiden  Seiten  gleich  weit  vorsteht  und  durch  Annäherung  und  Entfernung  des 
Magneten  in  ihm  die  magnetische  Vertheilung  hervorrufen  und  verschwinden 
lassen ;  um  dabei  so  wenig  als  mOgUch  durch  die  Bewegung  des  Magneten  selbst 
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gegen  die  Spule  eine  InductioD  hervorzurufen,  bewegt  man  den  Magneten  nicht  in 
seiner  Achsenrichtung  hin  und  her,  sondern  parallel  mit  sich  selbst  rechtwinklig 
gegen  die  Achse,  wie  Fig.  474  andeutet,  in  welche  e  das  (in  der  Spule  steckende) 
Eisenstflbchen  bedeutet  und  m^  beziehentlich  m^  den  Magneten  in  der  Feme-  und 
in  der  Nahelage  ^). 

InductLon  durch  den  Erdmagnetiamus.    Ein  Ring  von  20  bis  30^  Durch- 
messer aus  etwa  30  Windungen  von  Ubersponnenem ,  1  bis  1,5°*™  starkem  Ku- 
pferdrahte ,  die  durch  eine  dünne,  in  weiten  Schraubenwindungen  umgewickelte 
Schnur  zusammengehalten  werden,  wird  mit  den  Leitungsdrähten  des  ReBexgal- 
vanometers  verbunden  durch  Klemmschrauben,  die  man  entweder  an  die  nahe  bei- 
sammenliegendeu ,  etwas  nach  aussen  gebogenen  Enden  des  den  Ring  bildenden 
Drahtes  beim  Gebrauche  ansetzt  oder  die  an  diesen  Enden  dauernd  angebracht 
sind;  die  Dämpfungsschieber  des  Galvanometers  sollen  auch  bei  diesen  Versuchen 
zurückgezogen  sein.    Man  hält  den  Ring  zunächst  so,  dass  seine  Ebene  vertical 
und  gegen  den  magnetischen  Meridian  senkrecht  und  die  Ansatzstelle  der  bei- 
den Leitungsdrähte  oben  ist;  dreht  man  den  Ring  rasch  um  seinen  verticalen 
Durchmesser  als  Achse,  so  erhält  man  einen  merkbaren  Ausschlag  des  Galvano- 
meters; dreht  man  den  Ring,  nachdem  das  Galvanometer  wieder  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist,  rasch  in  seine  Anfangsstellung  zurück,  so  erhält  man  einen  ent- 
gegengesetzt gerichteten  Galvanometerausschlag;  durch  Hin-  und  Herdrehen  des 
Ringes  in  passendem  Tempo  lässt  sich  auch  hier  eine  Kiemlich  starke  Bewegung 
des  Galvanometers  erzielen.   Hält  man  den  Ring  anfangs  nicht  vertical,  sondern 
horizontal  und  so,  dass  die  Ansatzstelle  der  Leitungsdrähte  an  das  Ende  des 
gegen  den  magnetischen  Meridian  rechtwinklig  liegenden  Durchmessers  kommt 
und  dreht  man  dann  den  Ring  um  diesen  Durchmesser  als  Achse  um  180^,  be- 
nutzt man  also  nicht  wie  vorher  die  horizontale,  sondern  die  verticale  Gompo- 
nente  des  Erdmagnetismus  zur  Induction ,  so  erhält  man  einen  merklich  stär- 
keren Ausschlag,  als  vorher.   Noch  etwas  stärker  wird  der  Ausschlag,  wenn  man 
die  Totalwirkung  des  Erdmagnetismus  benutzt,  d.  h.  wenn  man  den  Ring  so 
hält,  dass  seine  Ebene  gegen  die  Richtung  der  Inclinationsnadel  rechtwinklig 
ist,  die  Ansatzstelle  der  Leitungsdrähte  an  einem  Ende  des  horizontalen,  gegen 
den   magnetischen  Meridian  rechtwinkligen  Durchmessers  liegt  und  nun  den 
Ring  um  diesen  Durchmesser  als  Achse  um  180^  dreht. 

MagnetinductionBapparate.  Verbindet  man  die  Klemme  c  des  Apparates 
Fig.  468  und  469  mit  dem  positiven,  die  Klemme  d  mit  dem  negativen  Pole  einer 
Kette  von  2  Doppel-Bunsenelementen ,  die  Klemmen  a  und  b  durch  einen  Lei- 
tungsdraht, so  erhält  man  in  diesem  einen  andauernden  Inductionsstrom ,  wenn 
man  den  Ringanker  des  Apparates  mittels  der  Schnur  und  des  Kurbelrades  in 
Drehung  versetzt,  der  Apparat  ist  dann  ein  Modell  einer  Gramme 'sehen  Induc- 
tionsmaschine.  Man  verbindet  die  Klemmen  a  und  b  zuerst  mit  den  Leitungs- 
drähten des  Reflexgalvanometers  und  dreht  nur  ganz  langsam  einmal  nach  einer, 
einmal  nach  der  entgegengesetzten  Richtung;  aus  der  Richtung  des  Galvano- 
meterausschlages ergiebt  sich,  dass  der  Inductionsstrom  durch  die  Klemme  a  aus 

1)  Ueber  die  Induction  in  der  einen  Magneten  umgebenden  Spule  durch  Verstärkung 
und  Schwächung  des  Magnetismus  beim  Nähern  und  Entfernen  eines  Stückes  von  weichem 
Eisen  siehe  später  unter  Telephon. 
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den  Windungen  des  Ringankers  aus- ,  durch  die  Klemme  6  in  diese  Windun- 
gen eintritt,  wenn  man  so  dreht,  dass  der  Ringanker  von  der  Vorderseile  der 
Figur  aus  gesehen  i-echts  herum  läuft,  und  dass  der  Inductiongstrom  umgekehrt 
lauft,  wenn  man  in  der  entgegengesetzten  Richtung  dreht  —  dass  also  die  Rich- 
tung des  Inductionsstromes  der  S.  638  angegebCDen  Regel  enUpricht.  Um  lu 
zeigen,  dass  bei  etwas  rascherer  Drehung  ein  ziemlich  krSlUger  Strom  zu  Stande 
kommt,  verbindet  man  die  Klemmen  a  und  (  durch  Kapferdrahte  mit  den  Klemmen 
des  Hofeisenelektromagneten  Fig.  467;  der  Anker  dieses  Elektrontagnelen  wird 
bei  rascher  Drehung  des  Ringankers  ziemlich  stark  restgehalten.  Dass  sich  die 
Richtung  des  iuducirten  Stromes  mit  der  pj-^^  ^^j 

Drehungsrichlung  umkehrt,  kann  man  hei 
Anwendung  des  Elektromagneten  Fig.  467 
dadurch  zeigen,  dass  man  nahe  neben  die- 
sen eine  auf  einer  Spitze  spielende  Hagnel- 
nadel  so  aufstellt,  wie  Fig.  475  zeigt,  also 
so,  dass  sie  nicht  ganz  bis  an  einen  Pol  des 
Elektromagneten  heranreicht;  die  Nadel 
kehrt  sich  um,  wenn  man  die  Drehungs-  *'    *   '*  '"'''    ^' 

richtung  des  Apparates  Fig.  456  umkehrt.  (Natürlich  wird  der  Elektromagnet 
bei  diesem  Versuche  nicht  mit  dem  Anker  versehen.) 

Der  inducirende  Magnet  ist  im  vorliegenden  Falle  ein  Elektromagnet;  es  ist 
wol  ohne  besonderen  Nachweis  durch  den  Versuch  einleuchtend,  dass  ein  per- 
manenter Stahlmagnet  die  Stelle  des  Elektromagneten  ersetzen  kann.  Verbindet 
man  mit  Weglassung  der  Batterie  die  Klemme  a  mit  der  Klemme  e  und  die 
Klemme  d  mit  der  Klemme  b  durch  einen  Kapferdraht,  so  erhalt  man  eine  An- 
ordnung, die  das  Princip  einer  dynamoelektrischen  Inductionsma- 
schine  darstellt.  Bei  Rechlsdrehung  des  Ankers  wird  durch  den  Rest  von  Ha- 
gnetismus, den  auch  das  weiche  Eisen  des  Elektromagneten  bebalt,  ein  schwacher 
Strom  in  den  Umwindungen  des  Ankers  inducirt,  dieser  Strom  umkreist  den 
Elektromagneten  und  macht  diesen  stärker  magnetisch  '),  so  dass  nun  auch  eine 
stärkere  induction  erfolgt;  Magnetismus  und  Inductionsstrom  verstärken  sieb 
wechselseitig  bis  zu  einem  von  der  Drehungsgeschwindigkeit,  den  Dimensionen 
des  Apparates  und  der  Grosse  eines  etwa  in  die  Leitung  eingeschalteten  Wider- 
standes abhangigen  Maximum.  Bei  dem  Apparate  Fig.  469  ist  freilich  dieses 
Maximum  ein  äusserst  geringes,  der  Strom  kaum  anders,  als  durch  Einschalten 
des  Galvanometers  zwischen  a  und  e  oder  zwischen  d  und  b  nachweisbar,  weil 
die  geringe  Anzahl  von  Drahtwindungen  auf  dem  Ringanker  nur  eine  sehr  mas- 
sige Wirkung  giebt;  der  Apparat  genügt  aber  für  die  Erläuterung  des  Princips. 
Kann  man  ein  ordentlich  wirksames  Modell  einer  dynamoelektrischen  Inductions- 
maschine  anschaffen,  so  zeige  man  an  diesem  den  Unterschied  in  dem  zum 
Drehen  erforderlichen   Kraftaufwande  bei   unterbrochenem  und  hei  geschlos- 

1)  Bei  UoksdrchuDg  des  Ankers  wärde  der  inducirte  Strom  den  Eleldromagnetea 
entmagnetieireD :  man  müssle  b  mit  e  aai  d  mit  a  verbinden,  um  bei  Linkiidrehung  eiae 
Verstirkuog  des  EleklromogneleD  und  eo  eine  dynarooeiektriBcbe  Induction  lu  bekommen. 
Eine  völlige  Enlmagnetisirung  (ritt  auch  bei  verkehrter  Dreliung  nicht  ein,  weil  der  ent- 
magneliBirende  Inducliansstrom  sehr  schwach  irird,  sobald  der  Magnetismus  geschiHichl  isi. 

WeinhDld.  rh>siUI,  DepiOD>irQiiDn(a.  4t 
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senem  Strome,  um  die  Umwandlung  von  mechanischer  Arbeit  in  Elektricität  an- 
schaulich zu  machen.  Als  wirkliche  Stromerzeuger  für  Unterrichtszwecke  sind 
Dynamoinductoren  kaum  verwendbar,  weil  sie  eine  erhebliche  Wirkung  immer 
nur  geben  bei  einem  Widerstände  der  Leitung,  welcher  nicht  sehr  verschieden 
ist  von  dem,  für  welchen  sie  construirt  sind.  Auch  Magnetinductoren  mit  per- 
manenten Magneten  sind ,  obgleich  sie  diesen  Uebelstand  in  geringerem  Maasse 
zeigen ,  als  Ersatz  einer  Batterie  für  den  Unterricht  nur  wenig  zu  empfehlen, 
weil  das  Drehen  derselben  eine  recht  anstrengende  Arbeit  ist  und  sie  die  Batterie 
doch  nicht  in  allen  Fällen  ersetzen,  die  Anschaflung  und  Unterhaltung  derselben 
also  nicht  überflüssig  machen. 

In  vielen  physikalischen  Sammlungen  finden  sich  Magnetinductoren,  die 
vorzugsweise  für  physiologische  Wirkungen  (Erschütterungen)  construirt  sind; 
bei  den  meisten  dieser  Apparate  rotirt  ein  mit  Draht  umwickelter  Hufeisenanker 
vor  den  Polen  eines  aus  mehreren  Lamellen  zusammengesetzten,  stählernen 
Hufeisenmagneten  und  die  Enden  der  Drahtwindungen  sind  zu  einem  auf  der 
Achse  des  Ankers  sitzenden  Commutator  geführt,  der  bei  manchen  Apparaten 
nur  Wechselströme ,  bei  anderen  nur  gleichgerichtete  Ströme  liefert,  bei  man- 
chen auch  nach  Belieben  für  Wechselströme  oder  für  gleichgerichtete  Ströme 
gestellt  werden  kann.  Giebt  ein  solcher  Apparat  nur  Wechselströme,  so  drehe 
man,  um  die  Induction  mittels  des  Galvanometers  nachzuweisen,  den  Anker  mit 
der  Hand  immer  nur  um  90^  —  bei  rascher,  continuirlicher  Drehung  erhält  man 
gar  keinen  Ausschlag  oder  nur  ein  unregelmässiges  Zucken  des  Galvanometers, 
weil  die  rasch  aufeinander  folgenden  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung 
sich  in  ihren  Wirkungen  mehr  oder  weniger  vollkommen  aufheben  <). 

Sämpfimg.  Schwingt  ein  Magnet  innerhalb  einer  ihn  recht  eng  umschlies- 
senden  Leitung  von  geringem  Leitungswiderstande  oder  auch  nur  in  der  Nähe 
eines  ziemlich  ausgedehnten  Leiters,  so  inducirt  er  in  dem  Leiter  bei  jeder 
Schwingung  einen  Strom,  welcher  seiner  Schwingungsbewegung  nach  dem  Am- 
p^re'schen  Gesetze  entgegenwirkt;  er  kommt  deshalb  rascher  zur  Ruhe,  als  es 
ohne  die  Nähe  des  Leiters  geschehen  würde.  Diese  als  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen bezeichnete  Wirkung  findet  bekanntlich  vielfach  Anwendung  bei  Gal- 
vanometern; sie  lässt  sich  durch  Anwendung  recht  dicker,  den  Magneten  ganz 
dicht  umhüllender  Kupfermassen  so  weit  treiben ,  dass  die  Schwingungen  sehr 
rasch  an  Grösse  abnehmen ,  ja  dass  der  Magnet  nach  einer  Ablenkung  aus  der 
Gleichgewichtslage  unmittelbar  in  diese  zurückkehrt  (aperiodische  Magnete). 
Wenn  es  sich  nur  darum  handelt,  die  Erscheinung  der  Dämpfung  überhaupt 
nachzuweisen,  kann  man  einen  aus  einem  flachen  Kupferstreifen  von  etwa  2^^ 
Dicke  und  \2^^  Breite  hergestellten  Bügel  von  der  in  Fig.  476  gezeichneten 
Form  benutzen,  dessen  unterer  Theil  in  der  Mitte  so  durchbohrt  ist,  dass  man 
ihn  auf  den  oberen  Theil  eines  eine  Magnetnadel  tragenden  Säulchens  so  auf- 
stecken kann ,  dass  die  Nadel  innerhalb  des  Bügels  zu  liegen  kommt  Man  stellt 
den  Bügel  mit  seiner  Längsrichtung  in  den  magnetischen  Meridian,  dreht  die 
Nadel  um  90^  aus  ihrer  Ruhelage  heraus  und  zählt  die  Anzahl  Schwingungen, 
welche  sie  ausführt;  diese  ist  erheblich  geringer,  als  ohne  Anwendung  des  Bü- 

1)  Vgl.  auch  S.  604  Anmerkung  2. 
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gels.  Auch  wenn  die  Nadel  in  geringem  Abstände  über  einer  grossen  Kupfer- 
scheibe schwingt,  kommt  sie  merklich  rascher  zur  Ruhe,  als  ohne  die  Kupfer- 
scheibe. Auf  die  Achse  der  Schwungmaschine  Fig.  74  i  kann  eine  kreisförmige 
Kupferscheibe  mittels  eines  Messingzapfens  aufgesetzt  werden;  eine  runde  Platte 

Figur  476. 


Figur  477. 


a.  P.  V«  nat  Gr. 

aus  dünnem  Glase  lässt  sich  mittels  eines  messingenen  Trägers  so  anbringen, 
dass  sie  dicht  über  der  Kupferscheibe  liegt,  ohne  dieselbe  zu  berühren,  Fig.  477. 
Auf  einer  ganz  kurzen,  in  der  Mitte  der  Glastafel  befestigten  Spitze  spielt  eine 
Magnetnadel,  deren  Länge  wenig  kleiner  ist,  als  der  Durchmesser  der  Kupfer- 
scheibe. Man  dreht  die  Nadel  um  90®  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  und  zählt  die 
Anzahl  der  Schwingungen  bis  zum  Ruhigwerden  einmal  mit,  einmal  ohne  An- 
wendung der  Kupferscheibe.  Versetzt  man  die  Kupferscheibe  mittels  des  Schnur- 
laufs in  Drehung,  so  zeigt  sich  die  auch  als  Rotationsmagnetismus  be- 
zeichnete Inductionserscheinung;  bei  massiger  Drehungsgeschwindigkeit  wird  die 
Nadel  abgelenkt  nach  der  Richtung,  nach 
welcher  die  Kupferscheibe  läuft;  wenn  man 
durch  rasches  Drehen  die  Ablenkung  bis 
zu  90®  treibt,  kommt  die  Nadel  in  eine 
labile  Gleichgewichtslage;  sie  geräth  dann 
durch  die  geringste  Zunahme  der  Drehungs- 
geschwindigkeit in  continuirlicbe  Rotation. 
Nach  dem  Lenz'schen  Satze  wird  in  den 
Theilen  der  Scheibe,  welche  sich  von  der 
Nadel  entfernen,  ein  Strom  inducirt,  der 
diese  Theile  der  Nadel  zu  nähern  sucht,  in 
den  Theilen,  welche  sich  der  Nadel  nähern, 
ein  Strom,  der  diese  Theile  von  der  Nadel 
zu  entfernen  sucht;  da  die  Nadel  leichter 
beweglich  ist,  als  die  Scheibe,  so  wird  die  Nadel  nach  den  sich  entfernenden  Thei- 
len hin-  und  von  den  sich  nähernden  weggetrieben,  bewegt  sich  also  in  der 
Richtung  der  Scheibendrehung.  Durch  einen  Gegenversuch  ohne  Kupferscheibe 
kann  man  zeigen,  dass  die  Ablenkung  oder  Drehung  der  Nadel  nicht  durch  die 
entfernteren,  eisernen  Theile  der  Schwungmaschine  bewirkt  wird. 

Findet  sich  von  den  sehr  zahlreichen,  verschiedenen  Apparaten,  welche  eine 
Bewegung  durch  die  Wechselwirkung  von  Strömen  und  Magneten  oder  einen 
Strom  durch  die  relative  Bewegung  von  Magneten  und  Leitern  geben ,  in  der 
Sammlung  noch  einer  oder  der  andere  vor,  so  kann  man  ihn  noch  vorführen; 
an  sich  genügen  aber  die  hier  aufgeführten  Versuche  zur  qualitativen  Erläuterung 
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der  Inductionsgesetzte;  messende  Versuche  aber  Inductioii  liegen  wol  ausser- 
halb der  Grenzen  des  elementaren  Unterrichtes. 

Elektromagnetiftohe  Inductionsapparate.  Bei  der  Besprechung  der  elek- 
tromagnetischen Inductionsapparate  hat  man  Rücksicht  darauf  zu  nehmen ,  dass 
eine  Induclion  nicht  nur  in  der  secundären  Drahtspule  stattfindet,  sondern  auch 
in  den  anderen  Leitern,  also  insbesondere  in  der  primären  Spule  und  in  dem  die 
Höhlung  derselben  ausfüllenden  Eisen ;  auch  wird  man  hervorheben ,  dass  diese 
Apparate  den  Zweck  haben,  elektrische  Ströme  von  verhältnissmässig  grosser 
Spannung  bei  geringer  Quantität  der  Elektricität  durch  solche  von  grösserer 
Stärke,  aber  geringer  Spannung  hervorzurufen;  dass  also  die  primäre  Leitung 
keinen  grossen  Widerstand  haben  darf,  aus  verhältnissmässig  dickem  Drahte  be- 
stehen muss,  dass  dagegen  die  secundäre  Leitung  grossen  Widerstand  haben,  aus 
dünnem  Drahte  bestehen  darf,  aber  viele  Windungen  haben  muss,  damit  eine 
recht  vielfache  Inductionswirkung  stattfindet. 

Bei  manchen  von  den  kleinen,  für  physiologische  Wirkungen  (Erschütterun- 
gen) bestimmten  Inductionsapparaten  ist  das  in  der  primären  Spule  liegende 
Eisendrahtbündel  umhüllt  von  einem  Rohre  aus  Messing  oder  Kupfer,  das  sich 
zwischen  Drahtbündel  und  primärer  Spule  verschieben  lässt.  Ist  das  Rohr  ganz 
in  die  Spule  eingeschoben,  so  wird  in  ihm  bei  der  Schliessung  des  primären 
Stromes  ein  entgegengesetzt  gerichteter  Strom  inducirt,  bei  der  Unterbrechung 
ein  gleichgerichteter.  Diese  im  Rohre  inducirten  Ströme  wirken  wieder  indu- 
cirend  auf  die  secundäre  Spule  und  ihre  Wirkung  ist  immer  der  des  primären 
Stromes  entgegengesetzt ;  der  Strom,  welchen  die  secundäre  Spule  giebt,  ist  des- 
halb viel  schwächer,  die  von  ihm  hervorgerufenen  Erschütterungen  sind  viel 
weniger  fühlbar,  wenn  das  Rohr  eingeschoben  ist,  als  wenn  man  es  entfernt  hat ; 
durch  mehr  oder  weniger  tiefes  Einschieben  des  Rohres  lässt  sich  diese  Stärke 
der  Erschütterungen  innerhalb  weiter  Grenzen  reguliren.  Die  Wirkung  erläutert 
recht  gut  die  Art  und  Weise,  wie  die  Induction  in  dem  die  Höhlung  der  primären 
Spule  ausfüllenden  Eisen  schwächend  auf  die  Induction  in  der  secundären  Spule 
wirkt. 

Liesse  sich  das  Eisendrahtbündel  durch  einen  massiven  Eisenkern  ersetzen, 
in  dem  der  primäre  Strom  einen  stärkeren  (peripherisch  verlaufenden)  Strom 
inducirt,  als  in  dem  Drahtbündel,  so  könnte  man  auch  dadurch  den  Vorzug  des 
Bündels  vor  dem  massiven  Kerne  nachweisen ,  doch  sind  für  diese  Vertauschung 
eingerichtete  Apparate  nicht  gebräuchlich. 

Der  bei  der  Schliessung  des  primären  Stromes  in  den  Windungen  der  pri- 
mären Spule  selbst  inducirte  Strom  ist  dem  primären  Strome  entgegengesetzt; 
er  lässt  sich  nicht  wol  direct  nachweisen ,  sondern  macht  sich  nur  dadurch  be- 
merklich, dass  er  den  Eintritt  der  vollen  Stärke  des  primären  Stromes  etwas  ver- 
zögert und  dass  deshalb  die  Spannung  des  Schliessungsstromes  in  der  secundären 
Spule  kleiner  ausfallt,  als  die  des  Oeffnungsstromes  (siehe  weiter  unten);  dagegen 
lässt  sich  der  in  der  primären  Spule  bei  der  Unterbrechung  des  primären  Stro- 
mes inducirte  Strom,  der  sogenannte  Extrastrom  auch  direct  nachweisen. 
Setzt  man  an  die  Pole  einer  Kette  von  ein  paar  Bunseneleraenten  zwei  Kupfer^ 
drahte  an ,  wickeh  das  freie  Ende  des  einen  Kupferdrahtes  fest  um  die  Angel 
einer  Feile  und  streift  mit  dem  freien  Ende  des  anderen  Drahtes  leicht  über  die 
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^haueite  Flüche  der  Feile,  so  erhült  man  maasig  starke  Funken  bei  jeder  der 
sich  rasch  wiederholenden  Stroraimterbrecbungen ;  nchallel  man  aber  in  den 
einen  der  beiden  Leitungsdrabte  die  Drahtspule  Fig.  461  oder  die  Windungen 
des  Elektromagneten  Fig.  467  ein,  ao  werden  die  Unterbrechun  ggf  unken  viel 
lebhafter,  weil  der  primäre  Strom  immer  im  Momente  der  Unterbrechung  durch 
den  in  den  Drahtnindungen  inducirten  Extrastrom  verelärkt  wird. 

Dass  der  Eitrastrom  einen  merklich  grosseren  Widerstand  zu  überwinden 
vermag,  als  der  primSre  Strom,  zeigt  man,  indem  man  an  der  primären  Leitung 
eine  Nebenschlieseung  anbringt,  in  welche  man  einen  menschlicben  KOrper  ein- 
schalte!. Man  verbindet  die  Leitungsdrähte  der  Handgriffe,  welche  den  kleinen 
Inductionsapparalen  hSuflg  beigegeben  werden  oder  die  Drähte  der  bei  derVolta'- 
Bchen  Säule  S.  574  erwähnten  HoblcjUnder  mit  der  primären  Leitung  zu  beiden 
Seilen  der  primären  Spule  (die  secundare  Spule  bleibt  hei  diesem  Versuche 
ausser  Wirkung  und  kann,  wenn  sie  ab-  figg^  ^-j^^ 

nehmbar  ist,  wie  bei  den  sogenannten 
Schiitteninductoreo ,  ganz  entfernt  wer- 
den). In  dem  Schema  Fig.47S  bedeutet  5 
die  primäre  Spule,  B  die  Batterie  (ein  Bun- 
Benelement),  B  die  Unterbrechungsvor- 
richtung (Neefscher  oder  Wagner'scher 
Hammer).  Bei  a  und  b  oder  bei  a  und  c 
werden  die  Leitungsdrahte  mit  den  durch 

den  menscMchen  Körper  verbundenen  Conductoren  angesetzt.  Von  dem  pri- 
mären Strome  geht  nur  ein  verschwindender  Theil  durch  den  Kttrper,  weil  dessen 
Leitungs widerstand  un^eich  grOsser  ist,  als  der  der  primären  Spule,  der  Exlra- 
strom  aber  kann  seinen  Weg  nur  durch  die  Lull  oder  durch  den  Kürper  nehmen, 
weil  er  erst  im  Momente  der  Unterbrechung  bei  B  zu  Stande  kommt;  er  gehf 
grflSBtentheilB  durch  den  Koiper ')  und  bewirkt  sehr  fühlbare  Erscblltterungen. 

Die  Enden  der  secundaren  Spule  eines  kleinen  Induction sapparates,  ent- 
weder eines  für  physiologische  Wirkungen  bestimmten  oder  eines  ganz  kleinen 
Funkeninduclors  von  der  V.  S.  477  Fig.  383  abgebildeten  oder  einer  nicht  viel 
grosseren  Art  verbindet  man  mit  den  Leitungsdrähten  des  Reilengalvanometers 
und  setzt  den  Apparat  in  Tbatigkeit;  das  Galvanometer  zeigt  keinen  Ausschlag, 
weil  es  in  rascher  Aufeinanderfolge  von  Strumen  durchflössen  wird ,  deren  Elek- 
tricitatsmengen  gleich  gross  sind.  Beim  Oeffnungsstrnme  wird  die  Elektricitats* 
menge  in  ejner  weit  kleineren  Zeit  entwickelt,  als  beim  Schliessungsstrome,  weil 
letzterer  wegen  der  Induction  in  der  primären  Spule  nicht  momentan  seine  volle 
Starke  erlangt,  wie  schon  oben  bemerkt  ist.  Aus  diesem  Grunde  ist  die  Span- 
nung beim  Oeffnungsstrome  erheblich  grosser,  wie  sich  leicht  zeigen  lasst,  wenn 
man  in  die  Leitung  von  der  secundaren  Spule  nach  dem  Galvanometer  eine  kleine 
Luftslrecke  einschaltet;  diese  vermag  der  Scbliessungsstrom  nur  sehr  unvoll' 
kommen  oder  gar  nicht,  der  OelTnungsstrom  weit  vollkommener  zu  durchbrechen ; 

II  Sind  die  Conductoren  nicht  verbanden ,  so  sind  die  Fonken  bei  H  viel  lebhafter, 
als  bei  Knscbaltunf  des  meoschlichen  Körpers  oder  eines  andern  schlechten  Leiters  zwi- 
schen die  Condoctoren;  ein  galer  Leiter  darf  zwischen  diese  natürlich  nicht  dngeschaltet 
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es  gehen  durch  das  Galvanomeier  ausschliesslich  oder  ganz  vorwiegend  die  Oeff- 
nungsströme ,  das  Galvanometer  schlägt  aus.  Ist  der  benutzte  Apparat  ein  Fun- 
keninductor,  so  verbindet  man  den  einen  Leitungsdraht  des  Galvanometers  direct 
mit  der  einen  der  beiden  Klemmschrauben ,  welche  an  den  Enden  des  Drahtes 
der  secundären  Spule  sitzen  und  befestigt  den  anderen  Leitungsdraht  so  in 
einem  Halter,  dass  sein  Ende  etwa  f™  von  der  anderen  Klemme  der  secundären 
Spule  entfernt  ist;  ist  der  benutzte  Inductor  ein  für  physiologische  Wirkung 
bestimmter,  so  darf  nur  eine  ganz  minimale  Funkenstrecke  eingeschaltet  wer- 
den, man  befestigt  dann  in  der  zweiten  Klemme  ein  Endchen  dünnen  mit 
Seide  Ubersponnenen  Draht  und  wickelt  diesen  ein  paar  Mal  um  den  zweiten 
Leitungsdraht  des  Galvanometers  herum  mit  der  Vorsicht,  dass  das  blanke  Ende 
des  umsponnenen  Drahtes  den  Galvanometerdraht  nicht  berührt  —  die  dünne 
Seidenschicht  wird  auch  von  dem  Oeffnungsstrome  eines  ganz  schwachen  Induc- 
tors  durchbrochen  ^). 

Fonkenindnetor.  Muss  man  sich  nicht  mit  der  Anschaffung  eines  ganz 
kleinen  Funkeninductors  begnügen,  der  nur  für  die  Versuche  mit  kleinen  und 
mittelgrossen  Geissler'schen  Röhren  zu  brauchen  ist,  so  suche  man  gleich  einen 
von  mindestens  6^  Funkenlänge  zu  nehmen,  der  eine  auf  Glas  oderHorngummi  in 
scheibenförmigen  Lagen  gewickelte  Inductionsspule,  ausschaltbaren  Condensator 
und  Quecksilberunterbrecher  hat  oder  besser  noch  so  eingerichtet  ist,  dass  man 
nach  Belieben  Quecksilberunterbrecher  oder  Platinunterbrecher  benutzen  kann. 
Der  Quecksilberunterbrecher  giebt  für  die  meisten  Zwecke  eine  kräftigere  Wir- 
kung, insbesondere  grössere  Funkenlänge,  als  der  Platinunterbrecher ;  letzterer 
aber  liefert  die  Funken  in  ungleich  rascherer  Aufeinanderfolge,  als  ersterer,  was 
bei  Spectralversuchen  deshalb  angenehm  ist,  weil  die  rasche  Funkenfolge  viel- 
mehr den  Eindruck  einer  continuirlichen  Lichtentwicklung  macht  und  für  das 
Auge  weniger  lästig  ist^). 

Zur  Erregung  eines  solchen  Funkeninductors  benutzt  man  vier  oder  sechs 
zu  einer  Kette  von  zwei  oder  drei  Doppelelementen  verbundene  Bunsenelemente ; 
ein  Commutator  zur  Umkehrung  des  primären  Stromes  ist  immer  am  Apparate 
selbst  angebracht.  Zwei  isolirende  Glassäulchen  mit  Messingfassungen,  welche 
die  Zuleitungsdrähte  von  der  secundären  Spule  aufnehmen  und  verschiebbare 
Messingstäbchen  tragen,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen,  sind  ent- 
weder auf  dem  Apparate  selbst  oder  auf  einem  besonderen  Fussbrete  angebracht ; 
am  besten  dient  als  Funkenapparat  die  Vorrichtung  Fig.  397  mit  zwei  Paaren 
von  Stäbchen;  sie  muss  nur  ausser  den  in  der  Figur  gezeichneten ,  für  Reibungs- 

1)  Bei  Funkeninductoren  kann  es  vorkommea,  dass  die  secundäre  Leitung  an  irgend 
einer  Stelle  der  Spule  durch  Zerreissung  des  dünnen  Drahtes  unterbrochen  ist,  ohne  dass 
die  Leistung  des  Apparates  dadurch  merklich  gestört  wird;  ein  solcher  Apparat,  der  schon 
im  Innern  der  secundären  Spule  eine  Funkenstrecke  enthält,  giebt  natürlich  schon  bei  di- 
recter  Verbindung  der  Galvanometerleitungsdrähte  mit  den  Klemmen  der  Spule  einen  Gal- 
y  an  ometerausschlag. 

Einen  grossen  Funkenindnctor  zu  den  oben  beschriebenen  Versuchen  zu  benutzen  ist 
nicht  räthlich,  weil  bei  der  starken  Spannung,  die  ein  solcher  giebt,  leicht  ein  beträcht- 
licher Theil  der  Elektricität  einen  anderen  Weg  nimmt,  als  er  soll. 

2)  Auch  bei  Versuchen  über  Erwärmimg  durch  Kathodenstrahlen  ist  der  Platinunter- 
brecher  dem  Quecksilberunterbrecher  weit  überlegen. 
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elektricitflt  bestimmten  stumpfspitzigen  Stflbehen  noch  zwei  erhalten,  die  mit 
scharfen  Spitzen  versehen  sind  undvon  denen  wenigstens  eins  an  dem  der  Spitze 
entgegengesetzten  Ende  ein  Büschel  von  feinem  Drahte  tragt. 

Beim  Gebrauche  des  Apparates  versäume  man  nie,  mittels  des  Commutators 
den  primären  Strom  dauernd  zu  unterbrechen,  ehe  man  sich  an  den  mit  der 
secundären  Spule  verbundenen  Theilen  etwas  zu  schaffen  macht,  damit  man 
nicht  Gefahr  läuft,  einen  der  oft  recht  empfindlichen  Inductionsschläge  zu  be* 
kommen.  Den  Platinunterbrecher  stellt  man,  während  der  Apparat  im  Gange  ist 
durch  Drehen  der  Schraube  so,  dass  er  die  beste  Wirkung  giebt;  gewöhnlich  ge- 
räth  er,  wenn  man  den  primären  Strom  schliesst,  von  selbst  in  Gang,  manchmal 
muss  man  ihn  auch  anfangs  mit  dem  Finger  in  Bewegung  versetzen.  Das  ver« 
schiebbare  Stäbchen  des  Quecksilberunterbrechers  stelle  man  so,  dass  es  mög- 
lichst grosse  Schwingungen  machen  kann ,  ohne  auf  den  Boden  des  Quecksilber- 
gefässes  aufzuschlagen  oder  bis  ganz  in  die  Höhe  des  oberen  Geßissrandes  zu 
kommen,  also  so,  dass  sein  unteres  Ende  etwas  unterhalb  der  Mitte  des  Gefösses 
liegt;  in  das  Geßiss  giesst  man  soviel  Quecksilber,  dass  das  Stäbchen  1  oder  2™™ 
tief  eintaucht  und  soviel  Petroleum,  dass  das  Stäbchen  beim  Schwingen  nicht  aus 
dem  Petroleum  herauskommt,  weil  dieses  sonst  anbrennen  kann.  Beim  Nicht- 
gebrauch des  Apparates  entferne  jnan  das  Quecksilber  oder  ziehe  das  Stäbchen 
80  viel  in  die  Höhe,  dass  es  nicht  mehr  in  das  Quecksilber  taucht,  damit  der 
untere,  aus  Feinsilber  bestehende  Theil  des  Stäbchens  nicht  zu  rasch  abgenutzt 
wird;  ist  derselbe  durch  vielfache  Benutzung  verbraucht,  so  muss  er  natürlich 
erneuert  werden.  Der  Schlanmi  von  feinzertheiltem  Quecksilber  und  Zersetzungs- 
produclen  des  Petroleums,  der  sich  beim  anhaltenden  Gebrauche  des  Apparates 
bildet,  darf  sich  nicht  sehr  ansammeln,  ohne  die  Wirkung  zu  beeinträchtigen. 
Um  ihn  zu  beseitigen,  schüttet  man  den  Inhalt  des  Quecksilbergefiässes  in  einen 
Trichter,  dessen  Hals  man  mit  dem  Finger  zuhält;  durch  vorsichtiges  Lüften  des. 
Fingers  lässt  man  das  unten  sich  ansammelnde  Quecksilber  in  ein  Untergesetzes 
Gefäss  laufen,  giesst  es  dann  in  das  zuvor  gereinigte  Unterbrechergeßlss,  wenn 
nöthig  unter  Ersatz  der  durch  die  Schlammbildung  verloren  gegangenen  Quan- 
tität durch  etwas  neues  Quecksilber,  zurück  und  giesst  neues  Petroleum  auf. 

Die  Funken  werden  am  längsten,  wenn  man  sie  überspringen  lässt  zwischen 
Drahtbündel  und  Platte  und  zwar  so,  dass  das  Drahtbündel  den  positiven,  die 
Platteden  negativen  Pol  der  Inductionsspule  bildet^);  man  kann  leicht  auspro- 
biren,  welche  Stellung  man  dem  Commutator  geben  muss,  um  das  mit  dem 
Drahtbündel  verbundene  Ende  der  Spule  zum  positiven  zu  machen  und  so  mög- 
lichst lange  Funken  zu  erhalten.  Hat  man  den  Apparat  Fig.  397  so  gestellt,  dass 
der  Absland  zwischen  Spitze  und  Platte  oben  und  unten  gleich  und  nicht  gar 
zu  klein  ist,  so  springen  die  Funken  immer  nur  oben  oder  unten  über,  natürUch 
ist  die  Seite,  auf  welcher  die  Funken  aus  der  Spitze  austreten,  die  positive  2). 

1)  Für  Funken  von  einiger  Lange  kommt  natdrlich  nor  der  Oeffhungsstrom  in  Betracht. 

2)  Bei  genauem  Ausprobiren  findet  man  in  der  Regel,  dass  das  eine  Ende  der  In- 
ductionsspule, wenn  man  es  aum  positiven  Pole  macht,  noch  ein  wenig  längere  Funken 
giebt,  als  das  andere,  wenn  dieses  den  positiven  Pol  bildet;  man  markirt  sich,  welches 
Ende  der  primären  Spule  mit  dem  positiven  Pole  der  Batterie  zu  verbinden  ist,  damit  man 
die  beste  Wirkung  erhält. 
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Der  CoDdensator  Ut  bei  grOsserea  FuDkeDinductoren  in  der  Regel  in 
eioer  Schublade  des  FussgestelU  so  angebracht,  dass  er  ausser  Verbindung  mit 
der  primären  Spule  kommt  >),  wenn  man  die  Scbnblade  etwas  aus  dem  Gestell 
berausziehl.  Er  besteht  entweder  aus  einer  Anzahl  passend  verbundener  Frank- 
lin'scher  Tafeln  mit  isolirenden  Platten  von  dünnem  Glase  oder  besser  von  Horo- 
gummi  oder  auch  wol  blos  von  Wacfastafl'et  oder  geSroisstem  Papier;  letzteres 
giebt  die  beste  Wirkung  bei  massig  grossen  Inductoren,  weil  die  geringe  Dicke 
desselben  die  vollständigste  Bindung  der  enlgegengesetzteu  Elektricimten  lulSsst ; 
fflr  ganz  grosse  inductoren  ist  es  nicht  verwendbar,  weil  es  von  einem  kräHigen 
ExLrastrome  durchschlagen  werden  kann  i).    Hau  macht  den  Abstand  zwischen 

1)  Er  ist  mit  denjeDigen  Theilen  der  primireD  Leitung  vcibnnden,  welche  den  Punk- 
teo  a  und  e  in  Fig.  478  enleprechen. 

2)  Ein  Condensator  mit  PspierisoUtion  kann  tnstalt  aus  vielen  auf  einander  ge- 
schichleten  Platten  aus  einer  einzigen,  langen,  Franklin'gchen  Tafel  bestehen,  die  zu  einer 
eylindrischen  Walze  aurgerolit  wird;  natürlich  mQssen  dabei  iwei  laolirschichlen  ange- 
wendet werden,  damit  die  beiden  Belegungen  beim  Zusammenrollen  nicht  in  BerühniDS 
kommen.  Die  Wirkung  des  Condensalors  beim  Inductor  Ut  bekanntlich  die,  dass  er  da 
Beaervoir  von  genOgpuder  Gapacitat  bildet,  um  die  Elektricitataraasse  des  Extraslrome« 
leicht  aufiunehmen  und  also  einen  raschen  Abfluss  des  Extrastromes  zu  ermfigtichea.  Mao 
kann  uch  leicht  einen  Condensator  herslellen,  der  schon  bei  der  Ladung  durch  wenige. 
Elemente  so  viel  ElektriciUt  aufnimmt,  dasa  der  Entladnngsstrom  durch  das  ReSeigalvano- 
meter  nachweisbar  ist;  die  Vorführung  eine«  solchen  Gondenaetors  im  Unterrieb te  ist  wol 
umsomchr  am  Platze,  als  ähnliche  Condensatoren  in  der  neueren  Eteklrotechnifc  mehrfache 
Verwendung  finden.  Zwei  Stanniolblätter  von  der  gewöhnlichen  Grösse  des  Handels  (','• .  7j»J 
werden  so  wie  Fig.  479  A  zeigt,  mit  einem  Einschnitt  versehen ;  den  bis  auf  einen  kleinen 
Theil  abgetrennten  Streifen  legt  man  so  um,  wie  Fig.  479  A  zeigt  (durch  einen  Bnich. 

welcher  die  Verlängerung  des  Einschnitts  bildet  nod 
Figur  479.  «inen  iweilpn,  der  das  Ende  dieses  Einschnitts  mit 

der  nächsten  Ecke  des  Stanniolblatts  verbindet).  Ein 
Blatt  dünnes,  geflmisstes  Papier  (Pauspapier),  einige 
Cenlimeter  breiter  und  länger  als  eines  der  Stan- 
niolblitter,  also  etwa  3S™>  breit  und  h\™^  lang,  legt 
man  auf  den  Tisch,  darauf  das  eine  StanniolbUtt 
ao,  dass  das  Papier  rund  hemm  gleich  breit  vorsteht 

Fignr  480. 


'/.» 


-Gr. 


and  nnr  der  schmale  Stanniol  streif  mit  dem  grSssten  Thelle  seiner  Länge  aber  das  Papier 
heransragt.  Auf  das  Stanniol  kommt  ein  zweites  Papierblatt  von  gleidier  Grfiise  mit  dem 
ersten  nnd  anf  dieses  das  zweite  Stanniolblatt,  aber  so,  dass  der  «ehmale  StannioUtrelfen 
desselben  nicht   auf  den  des  ersten  zu  liegen  kommt,  siehe  Fignr  C.    Endlich  rollt  man 
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Spitze  und  Platte  nur  zweidrittel  oder  halh  so  gross,  als  die  Schlagweite  bei  An- 
wendung des  Condensators  ist;  bringt  man  durch  Ausziehen  der  Schublade  den 
Condensator  ausser  Verbindung  mit  dem  Apparate,  so  erhält  man  bei  diesem 
kleineren  Abstände  keine  Funken,  beim  Wiedereinschieben  der  Condensator- 
Schublade  einen  lebhaften  Funkenstrom  —  man  lasse  den  Apparat  ohne  Conden- 
sator nicht  unnOthig  lange  gehen,  weil  die  starken  Extrastromfunken  im  Unter- 
brecher das  Petroleum  leicht  herausschleudern  und  entzünden. 

Ist  der  Abstand  der  Theile,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen,  ziem- 
lich gleich  dem  Maximum  der  Schlagweite ,  so  erhält  man  bei  der  Annäherung 
des  Fingers  an  einen  dieser  Theile  fühlbare  Funken;  ist  das  eine  Ende  der  secun- 
dären  Spule  nach  der  Erde  abgeleitet,  so  erhält  jemand,  der  auf  dem  hölzernen 
Fussboden  steht,  aus  dem  anderen  Ende  der  Spule  schon  recht  empfindliche 
Schläge.  Beide  Enden  der  Spule  durch  den  Körper  zu  verbinden,  ist  durchaus 
zu  widerrathen;  die  Erschütterungen  sind  stark  genug,  um  jemand  umzuwerfen. 

Eine  Glasplatte  lässt  sich  mittels  des  Inductorfunkens  leicht  durchbohren, 
wenn  man  die  Vorrichtung  Fig.  417  mit  den  Enden  der  secundären  Spule  yer- 
bindet.  Lässt  man  einen  Funkenstrom  (am  besten  mit  Anwendung  des  Platin- 
unterbrechers) überspringen  zwischen  zwei  auf  etwa  5™™  Abstand  gestellten 
Spitzen,  so  lässt  sich  an  demselben  ein  Papierfidibus,  eine  Stearinkerze  oder  ein 
Holzspahn  anbrennen;  ein  Gemenge  von  Kaliumchlorat  und  Schwefelantimon 
(S.  550)  lässt  sich  natürlich  sehr  leicht  durch  den  Ihductiopsfunken  entzünden. 

Die  Funken  bestehen  aus  zwei  deutlich  unterscheidbaren  Theilen ,  einem 
hellen,  scharf  begrenzten  Lichtfaden  von  der  Art,  wie  die  gewöhnlichen  Funken 
bei  reibuDgselektrischen  Versuchen  und  einer  weniger  hellen,  viel  dickeren, 
verwaschenen  Hülle,  der  sogenannten  Aureole.  D^r  scharfbegrenzte  Licht- 
faden ist,  wie  ein  gewöhnlicher  elektrischer  Funke,  von  sehr  kurzer,  die  Aureole, 
erzeugt  durch  den  Uebergang  der  Elektricität  durch  die  von  dem  Funken  ver- 
dünnte Luft,  ist  von  merklicher  Dauer.    Betrachtet  man  das  Bild  des  Funkens 


das  Ganze  auf  eine  etwa  fingerstarke  Glasröhre  so  auf,  dass  die  beiden  schmalen  Stanniol- 
streifen nach  aussen  kommen ,  in  Schema  C  also  von  links  nach  rechts ;  diese  schmalen 
Streifen  wickelt  man  um  die  Rolle  herum  und  befestigt  sie  durch  Umwickeln  mit  dönnen 
Kupferdrähten ;  an  jedem  Drahte  lässt  man  ein  ziemlich  langes  Ende  zur  Verbindung  mit 
anderen  Apparaten.  Wie  in  Fig.  480  angedeutet,  verbindet  man  die  eine  Belegung  des 
Condensators  C  mit  der  Achse  des  Tasterhebels  (Fig.  449)  7,  die  andere  mit  einem  Leitungs- 
drahte des  Reflexgalvanometers  R  und  einem  Pole  einer  Batterie  B  von  vier  (oder  mehr) 
Elementen;  der  zweite  Leitungsdraht  des  Galvanometers  wird  mit  dem  Arbeitscontact  a, 
der  zweite  Pol  der  Batterie  mit  dem  Ruhecontact  r  des  Tasters  verbunden,  hk  der  Ruhe- 
stellung des  Tasters  ladet  sich  der  Condensator  durch  die  elektromotorische  Kraft  der 
Batterie;  beim  Niederdrücken  des  Tasters  entladet  er  sich  durch  das  Galvanometer  und 
giebt  einen  merkbaren  Ausschlag. 

Hat  man  einen  ganz  kleinen,  ffir  physiologische  Wirkung  bestimmten  Inductor  ohne 
Condensator,  so  kann  man  den  hier  beschriebenen  Papiercondensator  dannit  verbinden  und 
dadurch  bewirken,  dass  er  weit  empfindlichere Erschfitterungen  giebt;  für  eine  nur  einiger- 
maassen  grosse  primäre  Spule  muss  man  eine  dickere  Isolirschicht  benutzen,  weil  das  sehr 
dünne  Pauspapier  schon  von  einem  massigen  Extrastrome  durchschlagen  wird  —  ein  dop- 
peltes Blatt  von  ordinärem,  gelben  Conceptpapier  genügt  für  den  Condensator  zu  einem 
mittelgrossen  Inductor,  aber  wegen  der  unvollkommenen  Isolation  nicht  für  den  Versuch 
mit  dem  Galvanometer. 
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mit  der  Aureole  in  einem  rotirenden  Spiegel,  so  erscheint  der  eigentliche  Funke 
so,  wie  bei  der  directen  Betrachtung,  die  Aureole  sehr  stark  nach  einer  Seite  ver- 
längert, entsprechend  der  längeren  Dauer.  Aus  einer  bleistiftstarken  Glasröhre, 
die  man  einerseits  zu  einer  Spitze  von  2  bis  S*^"*  Weite  ausgezogen  hat,  richtet 
man  einen  mittels  des  Wasserstrahlgebläses  oder  des  Blasebalgs  erzeugten  Luft- 
strom aus  einigen  Centimetern  Entfernung  vertical  von  oben  gegen  die  auf  etwa 
1^  Abstand  gestellten  Spitzen ,  zwischen  denen  die  Funken  überspringen :  die 
hellen  Lichtfäden  ändern  ihr  Aussehen  nicht,  während  die  Aureole  weit  nach 
unten  geblasen  wird;  die  Zeitdauer  der  hellen  Funken  ist  so  gering,  dass  die 
glühende  Luft  unterdess  keinen  Weg  von  merkbarer  GrOsse  zurücklegt,  die 
Aureole  dauert  so  lange,  dass  die  Luft  einen  Weg  von  1  bis  2®"^  durchläuft,  ehe 
sie  aufbort,  zu  glühen. 

Verbindet  man  das  eine  Ende  der  Inductionsspule  mit  dem  inneren ,  das 
andere  mit  dem  äusseren  Beleg  der  Maassflasche  und  stellt  die  Knöpfe  der  letzteren 
auf  etwa  2  "'"^Abstand,  so  ladet  sich  die  Maassflasche  bei  jedem  Inductionsfunken 
und  entladet  sich  sofort;  man  erhält  eine  rasche  Folge  von  Flaschenfunken,  die 
ein  höchst  durchdringendes  Geräusch  hervorbringen.  Führt  man  ein  Blatt  von 
starkem  Schreibpapier  oder  schwacher  Cartonpappe  zwischen  den  Maassflaschen- 
knOpfen  hin  und  her,  so  wird  dasselbe  vielfach  durchlöchert. 

Will  man  eine  Verstärkungsflasche  mittels  des  Funkeninductors  möglichst 
stark  laden ,  so  verbindet  man  die  äussere  Belegung  derselben  mit  dem  negativen 
Ende  der  Inductionsspule,  das  positive  Ende  der  Inductionsspule  mit  einem  der 
spitzen  Messingstäbchen  und  nähert  den  Knopf  der  Flasche  der  Spitze  dieses 
Stäbchens;  da  die  positive  Elektricität  leichter  von  der  Spitze  zum  Knopfe  über- 
geht, als  umgekehrt,  so  ladet  sich  bei  diesem  Verfahren  die  Flasche,  ohne  sich 
sofort  wieder  zu  entladen  —  freilich  vrird  die  Ladung  nicht  so  stark,  wie  mit 
einer  Reibungs-  oder  Influenzmaschine,  weil  bei  massiger  Spannung  eine  wenig- 
stens theilweise  Entladung  durch  die  Aureole  stattfindet. 

Dnichgang  der  Elektridt&t  daroh  Yerdunnte  Lnfk.  In  verdünnter  Lufl 
geht  die  Entladung  der  Elektricität  leicht  durch  weit  grössere  Strecken,  als  in 
Luft  von  gewöhnlicher  Dichte.  Verbindet  man  das  eine  Ende  der  Inductions- 
spule mit  dem  Luftpumpenteller,  das  andere  mit  dem  Deckel  des  auf  den  Teller 
gebrachten  Falle ylinders  (Fig.  154),  pumpt  den  Cylinder  nach  und  nach  aus  und 
setzt  von  Zeil  zu  Zeit  den  Inductor  in  Gang,  so  zeigt  sich  bei  einem  gewissen 
Grade  der  Verdünnung  ein  Uebergang  der  Elektricität  in  Form  eines  etwas  ver- 
waschenen Funkens,  der  mit  fortschreitender  Verdünnung  immer  breiter  wird. 
Solange  die  Verdünnung  nur  eine  massige  ist,  erhält  man  bei  Berührung  der 
Luftpumpe  merkhche  Erschütterungen;  bei  sehr  starker  Verdünnung  geht  die 
Elektricität  so  leicht  durch  den  Cyhnder,  dass  man  die  Luftpumpe  ohne  Gefahr 
angreifen  kann,  während  der  Inductor  geht. 

Sehr  hübsch  sieht  die  sogenannte  elektrische  Cascade  aus.  Man  legt 
auf  den  Luftpumpenteller  eine  Blechscheibe  von  etwa  8^  Durchmesser,  stellt 
auf  diese  ein  Kelchglas  (Weinglas)  von  Uranglas  (Canarienglas),  versieht  den  Stopf- 
büchsenstab des  zu  dem  Versuche  mit  dem  Flügelrad  Fig.  155  gehörigen  Reci- 
pienten  mit  einer  angeschraubten  Kugel  anstatt  des  horizontalen  Querarmes, 
deckt  den  Recipienten  über  das  Kelchglas  und  schiebt  den  Stab  so  weit  abwärts. 
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dass  sich  die  Kugel  auf  den  Boden  des  Kelches  beinahe  aufsetzt.  Nun  nimmt  man 
den  Recipienten  zunächst  wieder  ab,  schraubt  die  Kugel  los,  ohne  den  Stab  zu 
verschieben,  misst  die  Länge  des  in  den  Recipienten  hineinragenden  Stabtheiles, 
schneidet  eine  Glasröhre,  deren  Weite  wenig  grosser  ist,  als  die  Dicke  des  Sta- 
bes, so  lang,  wie  das  geitaessene  Stück  des  Stabes,  schiebt  diese  Rohre  auf  den 
Stab,  schraubt  die  Kugel  wieder  an,  bestreicht  den  Rand  des  Recipienten  mit 
Talg  und  deckt  endlich  den  Recipienten  wieder  über  das  Kelchglas.  Der  über 
die  Stopfbüchse  nach  oben  vorstehende  Theildes  Stabes  und  der  Luftpumpen- 
telier  werden  mit  den  Enden  der  Inductionsspule  verbunden.  Bei  massiger  Ver- 
dünnung geht  die  Elektricität  in  Form  eines  schmalen  Bandes  von  der  Kugel 
über  den  Rand  des  Kelchglases  nach  der  Blechscheibe;  mit  fortschreitender  Ver- 
dünnung wird  das  Band  inuner  breiter  und  löst  sich  zuletzt  zu  einer  fasi  die 
ganze  Recipientenglocke  anfüllenden ,  purpurvioletten  Lichtmasse  von  geringer 
Helligkeit  auf,  während  das  Uranglas  prachtvoll  grün  fluorescirt. 

Yaoniunröhren.  Von  den  sehr  mannichfachen ,  zum  Theil  noch  ziemlich 
räthselhaften  Erscheinungen,  welche  die  mit  eingeschmolzenen  Elektroden  ver- 
sehenen VacuumrOhren  (nach  Plücker,  Hittorf,  Goldstein,  Crookes  und  anderen, 
nach  ihrem  ersten  Verfertiger  gewOhnUch  G  ei  ssler 'sehe  Rohren  genannt) 
zeigen,  wird  man  im  elementaren  llntenüchte  nur  einige  vorführen. 

Eine  recht  gut  evacuirte,  ziemlich  weite,  etwa  60^  lange,  an  einem  Ende 
mit  einem  etwas  Kalihydrat  enthaltenden  Ansatzrohre  versehene  Rohre  befestigt 
man  in  horizontaler  Lage  in  einem  Halter,  verbindet  ihre  Elektroden  durch  dünne 
Kupferdrähte  mit  den  auf  2  bis  3®"*  Abstand  gestellten  und  mit  den  Enden  der 
Inductionsspule  verbundenen  MetaUstäbchen  und  setzt  den  Inductor  in  Gang. 
Die  Entladungen  erfolgen  zum  grOssten  Theile  in  Form  von  Funken  zwischen 
den  Stäbchen,  weil  sehr  stark  verdünnte  Luft  dem  Durchgange  der  Elektricität 
einen  beti*ächtlichen  Widerstand  darbietet  —  eine  Lichtentwicklung  im  Hohl- 
räume der  Rohre  ist  kaum  zu  bemerken,  nur  die  gelblich  grüne  Fluorescenz  der 
von  den  Kathodenstrahlen  getroffenen  Glaswandung  tritt  mehr  oder  weniger  deut- 
Uch  auf.  Erwärmt  man  das  Ansatzrohr  ganz  vorsichtig  und  allmählich  durch 
eine  Weingeistflamme,  so  entwickelt  sich  aus  dem  Kalihydrat  eine  Spur  von 
Wasserdampf,  der  Druck  im  Innern  der  Rohre  nimmt  zu;  dabei  werden  zunächst 
die  Kathodenstrahlen  kürzer,  das  grüne  Fluorescenzlicht  zieht  sich  mehr  und 
mehr  auf  die  der  Kathode  zunächst  liegenden  Theile  der  Rohre  zurück,  die  Fun- 
ken zwischen  den  Stäbchen  verschwinden  allmählich ,  die  Elektricität  geht  erst 
theilweise  und  zuletzt  ausschliesslich  durch  die  Rohre  unter  Entwicklung  rOth- 
lichen ,  geschichteten  Lichtes  im  Hohlräume  derselben.  Setzt  man  die  Erwär- 
mung des  Kalihydrates  weiter  fort,  so  werden  die  Schichten  des  Lichtes  immer 
feiner;  wenn  der  Druck  in  der  Rohre  eine  gewisse  Grosse  erreicht  hat,  treten 
wieder  Funken  zvnschen  den  Melallstäbchen  auf  und  schliesshch  geht  wieder  alle 
Elektricität  zwischen  diesen  über  i). 

Weniger  grosse  VacuumrOhren,  als  die  vorerwähnte,  kann  man  zweckmässig 
in  der  Vorrichtung  Fig.  428  befestigen,  entweder  durch  vorsichtiges,  directes 

1)  Es  giebt  Röhren  mit  nur  etwa  1»»  Eiektrodenabstand,  die  unter  starker  Erwär- 
mung evacuirt  und  dann  sugeschmolien  sind  und  dem  Durchgang  der  Elektrieit&t  einen  so 
starken  Widerstand  darbieten,  dass  man  zwischen  den  mit  den  Elektroden  verbundenen 
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Einklemmen  der  aus  der  R^hre  hervorragenden ,  meist  zu  kleinen  Ringen  gebo- 
genen Elektrodendrähte  oder  durch  Anhängen  dieser  Ringe  an  Haken ,  die  man 
aus  massig  starkem  Kupferdrahte  biegt  und  in  die  Klemmen  der  Vorrichtung  ein- 
spannt. 

Eine  ziemlich  weite  VacuumrOhre,  die  nur  so  weit  evacuirt  ist,  dass  das 
Licht  in  ihr  noch  ein  zusammenhangendes  Band  bildet,  zeigt  bei  Annäherung 
eines  kräftigen  Magneten  eine  Ablenkung  dieses  Bandes  aus  der  geraden  Ver- 
bindungslinie der  Elektroden ,  entsprechend  der  Anziehung  oder  Abstossung  des 
dieses  Lichtband  bildenden  elektrischen  Stromes  durch  die  Amp^re'schen  Ströme 
des  Magneten. 

Die  zur  Beobachtung  der  Spectra  glühender  Gase  dienenden  Spectral- 
rOhren  sind  in  ihrem  mittleren,  einige  Centimeter  langen  Theile  nur  1  bis  2™™ 
weit,  damit  dieser  Theil  recht  hell  leuchtend  wird  und  mit  möglichst  reinen 
Gasen  gefüllt;  man  stellt  sie  vertical  so  auf,  dass  der  enge  Theil  sich  nahe  vor 
dem  Spalt  des  Spectralapparates  befindet.  Eine  derartige,  mit  WasserstofT  gefüllte 
Röhre  erscheint  bei  directer  Betrachtung  prachtvoll  purpurfarbig  und  zeigt  im 
Spectralapparate  drei  helle  Linien,  von  denen  die  beiden  hellsten  genau  den 
Fraunhofer'schen  Linien  C  und  F  entsprechen ;  eine  mit  Stickstoff  gefüllte  sieht 
purpurviolett  aus  und  zeigt  im  Spectralapparate  eine  grosse  Zahl  von  hellen  Bän- 
dern mit  solcher  Abstufung  der  Helligkeit,  dass  die  Bänder  an  das  Aussehen  von 
Canellirungen  an  Säulen  erinnern ;  eine  mit  einer  gasförmigen  Kohl^stoffver- 
bindung  gefüllte  Röhre  zeigt  (neben  anderen  Linien)  sehr  deutlich  drei  helle 
Bänder  im  Grün,  die  dem  Kohlenstoff  eigenthttmlich  sind  und  steh  auch  bemerk- 
bar machen,  wenn  man  die  rauschende  Flamme  eines  Bunsenbrenners  mit  recht 
starker  Luftzuführung  mit  dem  Spectroskop  untersucht. 

Das  Licht  der  Vacuumröhren  ist  sehr  reich  an  ultravioletten  Strahlen  und 
sehr  geeignet,  Phosphorescenz  und  blaue  und  grüne  Fluorescenz  her- 
vorzurufen. Uranglasstücke ,  welche  in  Vacuumröhren  eingeschlossen  sind ,  oder 
geradezu  Theile  der  Röhren  selbst  bilden,  fluoresciren  prachtvoll  grün,  oft  so 
stark,  dass  die  von  ihnen  ausgehenden  sichtbaren  Strahlen  die  des  Gasinhaltes 
der  Röhren  an  Helligkeit  übertreffen.  Die  Fluorescenz  tropfbarer^Körper  lässt 
sich  sehr  schön  zeigen  mit  Hülfe  von  weiten,  mit  einer  Einfttilöffnung  versehenen 
Röhren,  in  welche  eine  enge,  schlangenförmig  gebogene  Vacuumröhre  einge- 
schmolzen ist  —  ein  ammoniakalischer  Auszug  von  Rosskastanienrinde,  eine  mit 
etwas  Schwefelsäure  angesäuerte  Lösung  von  Chininsulfat,  gewöhnliches  Petro- 
leum geben  schön  blaue,  ein  mit  etwas  Salzsäure  und  Aluminiumsulfat  (schwefel- 
saurer Thonerde)  versetzter  Gelbholzauszug  oder  eine  ganz  verdünnte  Fluores- 
celnnatronlösung  prachtvoll  grüne  Fluorescenz.  Röhren  mit  gut  phosphores- 
cirenden  Schwefelstrontiumpräparaten  zeigen  lebhafte  Phosphorescenz,  wenn 
man  sie  kurze  Zeit  dicht  an  eine  leuchtende  Vacuumröhre  hält;  man  hat  auch 
Vacuumröhren ,  welche  ähnlich  wie  die  für  die  Fluorescenz  von  Flüssigkeiten 
eingerichtet  sind,  bei  denen  aber  der  die  eigentliche,  enge  Vacuumröhre  um- 
schliessende,  weitere  Theil  zugeschmolzen  ist  und  ein  Phosphorescenzpräparat 

Stäbchen  Fanken  von  mehreren  Gentimetern  Länge  erhalten  kann,  ohne  dass  mehr  als 
dann  und  wann  eine  durch  Kathodenstrahlen  erzeugte  Fluorescenz  der  Glaswand  in  der 
Röhre  zu  sehen  ist. 
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enthält  1).  Auch  manche  Gase  zeigen ,  im  stark  Terdünnten  Zustande  in  Röhren 
eingeschlossen ,  Phosphorescenz.  Eine  Röhre ,  welche  ein  Spur  Schwefelsäure- 
anhydrid enthält,  das  bei  dem  geringen,  in  der  Röhre  herschenden  Druck  gas- 
förmig ist,  leuchtet  so  stark  nach,  dass  das  Phosphorescenzlicht  selbst  in  einem 
nur  schwach  verdunkelten  Zimmer  wahrzunehmen  ist.  Während  des  Durch- 
gangs der  Elektricität  durch  eine  solche  Röhre  sieht  man  ausser  dem  gewöhn- 
Uchen ,  purpurfarbigen ,  bandartigen  oder  geschichteten  Lichte  deutlich  eine  die 
ganze  Röhre  gleichmässig  erfüllende,  gelblicbgraue  Helligkeit,  die  auch  nach  dem 
Durchgange  der  Elektricität  noch  sichtbar  bleibt,  am  deutlichsten,  wenn  man  das 
Auge  während  dieses  Durchgangs  schtiesst  und  erst  nach  dem  Aufhören  desselben 
rasch  öffnet.  Betrachtet  man  die  Röhre  schon  während  des  Durchgangs  der  Elek- 
tricität, so  scheint  unmittelbar  nach  dem  Aufhören  desselben  die  Helligkeit  des 
Phosphorescenzlichtcs  etwas  zuzunehmen ,.  weil  das  durch  das  hellere  elektrische 
Licht  etwas  ermtldete  Auge  rasch  an  Empfindlichkeit  wieder  zunimmt,  sobald  die 
stärkere  Lichteinwirkung  aufhört;  diese  scheinbare  Zunahme  der  Phosphorescenz 
ist  am  aufßlUigsten,  wenn  man  die  Elektricität  nur  ganz  kurze  Zeit  durch  die  Röhre 
gehen  lässt,  damit  die  Ermüdung  des  Auges  nicht  zu  stark  und  zu  nachhaltig  wird. 

Vacuumröhren  können  auch  zum  Leuchten  gebracht  werden  durch  Elektri- 
cität, welche  durch  Reiben  der  Röhren  selbst  erregt  wird.  Solche  Reibröhren 
erhalten  keine  eingeschmolzenen  Platindrähte;  sie  leuchten  nicht  nur,  während 
man  sie  reibt  (am  besten  mittels  eines  Leder-  oder  Flanelllappens  und  etwas 
Amalgam) ,  sondern  auch ,  wenn  man  an  der  geriebenen  Röhre  mit  der  unelek- 
trischen Hand  oder  noch  besser  mit  einem  durch  Reiben  mit  Pelz  negativ  ge- 
machten Homgummistück  hinfahrt,  so  dass  die  Anordnung  der  auf  die  Innen- 
wand gebundenen  Elektricität  eine  Aenderung  erfährt.  Vacuunuröhren ,  welche 
im  Innern  einige  Cubiccentimeter  Quecksilber  enthalten,  sogenannte  Schüttel- 
röhren, leuchten,  wenn  man  sie  hin  und  her  neigt  oder  schüttelt;  die  Elektricität 
wird  in  diesem  Falle  durch  die  Reibung  des  Quecksilbers  an  der  Innenfläche  der 
Röhren  entwickelt. 

Telephon.  Telephone  für  Demonstrationszwecke  müssen  recht  gut  sein, 
weil  fllr  Ungeübte  das  Verstehen  der  gesprochenen  Worte  manchmal  ziemUch 
schwer  ist;  wenn  irgend  möglich  schaffe  man  deren  vier  an;  man  versteht  un- 
gleich besser,  wenn  man  an  jedes  Ohr  ein  Telephon  hält,  als  wenn  man  mit  nur 
einem  Ohre  hören  muss.  Die  Telephone  drücke  man  ziemlich  fest  an  die  Ohren ; 
hat  man  nur  für  ein  Ohr  eines,  so  verschliesse  man  das  andere  Ohr  durch  festes 
Auflegen  der  flachen  Hand.  Die  Fassung  des  Telephons  sei  von  Homgummi, 
nicht  von  Holz ,  weil  letzteres  sich  unter  dem  Einflüsse  der  wechselnden  Luft- 
feuchtigkeit bald  ausdehnt,  bald  zusammenzieht  und  dadurch  ein  häufig  wieder- 
holtes Justiren  der  MagnetsteUung  verlangt.  Bei  manchen  Telephonen,  z.B.  denen 
der  Beil-Company,  ist  der  Magnet  durch  Ausgiessen  der  Fassung  mit  Paraffin  un- 
verrückbar befestigt;  gewöhnlich  ist  er  durch  eine  Schraube  zu  verstellen,  deren 
mit  einem  Schlitz  zum  Einsetzen  eines  Schraubenziehers  versehener  Kopf  zwi- 

1)  Manche  Arien  Kalkspath,  praparirte  Austerschaalen ,  Rubine  und  andere  Substan- 
zen, unmittelbar  in  den  Hohlraum  sehr  stark  evacuirter  Röhren  eingeschlossen,  geben  beim 
Aaflreffen  der  Kathodenstrahlen  eine  brillante,  theil weise  die  Bestrahlung  überdauernde 
Lichtentwickelung. 
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sehen  den  zum  Ansetzen  der  Leitungsdrähte  bestimmten  Klemmschrauben  liegt 
*—  Linksdrehung  der  Schrauben  schiebt  den  Magneten  nach  vorn ,  nähert  ihn 
also  dem  Blech,  Rechtsdrehung  zieht  ihn  zurück,  entfernt  ihn  von  dem  Blech. 
Der  Magnet  soll  dem  Bleche  so  nahe  liegen,  als  möglich  ist^  ohne  dass  dieses 
beim  lauten  Hineinsprechen  in  das  Telephon  kUrrend  an  ihm  anschlagt;  beim 
Vorwärtsstellen  des  Magneten  sei  man  sehr  vorsichtig,  damit  man  das  Blech  nicht 
verbiegt.    Das  eine  Telephon  oder  Telephonpaar  wird  man  im  Auditorium,  das 
andere  an  einem  so  weit  entfernten  Punkte  des  Gebäudes  anbringen,  dass  selbst 
sehr  lautes  Sprechen  an  einem  Orte  an  dem  anderen  nicht  direct  zu  hören  ist. 
Von  den  beiden  für  die  Verbindung  nöthigen  Leitungen  kann  die  eine  durch  die 
Wasser-  oder  Gasleitung  des  Gebäudes  gebildet  sein ,  für  die  andere  genügt  ein 
an  der  Wand  ohne  besondere  Isolation  befestigter,  höchstens  1^^  starker  Eisen- 
draht; die  letzten  Stücke  der  Leitung,  die  direct  an  den  Telephonen  sitzen,  seien 
von  weichem,  umsponnenen  Kupferdrahte,  damit  sie  bei  der  Handhabung  kein 
Geräusch  machen.    Hat  man  an  jedem  Ende  der  Leitung  zwei  Telephone,  so 
schalte  man  diese  hinter  einander,  man  verbinde  also  von  jedem  Telephone  eine 
Klemme  mit  einem  Ende  der  Leitung,  die  beiden  anderen  Klemmen  der  Tele- 
phone unter  sich. 

Dass  die  Annäherung  oder  Entfernung  einer  Eisenmasse  (beim  wirklichen 
Gebrauche  des  Telephons  zum  Sprechen  die  Annäherung  und  Entfernung  des 
schwingenden  Blechs)  an  den  Magneten  durch  Verstärkung  und  Schwächung  des 
Magnetismus  einen  Inductionsstrom  giebt,  kann  man  zeigen,  wenn  man  von 
einem  Telephon  das  Mundstück  und  das  Eisenblech  abnimmt,  die  Klemmen  mit 
den  Leitungsdrähten  des  Galvanometers  verbindet,  die  Dämpfungsschieber  des 
Galvanometers  zurückzieht  und  endlich  eiu  Stück  weiches  Eisen  von  einigen 
Cubiccentimetern  rasch  an  den  Magneten  des  Telephons  anlegt;  das  Galvano- 
meter giebt  einen  merklichen  Ausschlag.  Reisst  man,  nachdem  das  Galvanometer 
wieder  zur  Ruhe  gekommen  ist,  das  Eisen  wieder  ab,  so  erhält  man  einen  ent- 
gegengesetzten Ausschlag. 

Verbindet  man  mit  der  zum  Sprechen  benutzten  Doppelleitung  im  Audito- 
rium nur  ein  Telephon,  am  anderen  Ende  das  Telephon,  dessen  Mundstück  und 
Blech  man  entfernt  hat  und  nähert  eine  kräftig  angeschlagene  Stimmgabel  dem 
freiliegenden  Ende  dieses  Magneten  so  viel,  als  möglich  ist,  ohne  dass  sie  an- 
schlägt, so  erhält  man  im  ersten  Telephon  einen  Ton,  der  viel  stärker  ist,  als  der 
beim  Sprechen  erzeugte,  weil  die  schwingende  Eisenmasse  viel  grösser  ist  und 
viel  weitere  Schwingungen  macht.  Wenn  man  einen  hohlen  abgestumpften  Kegel 
aus  Blech  oder  Pappe,  32*™  lang,  am  weiten  Ende  8*^"*,  am  engen  1,5^  weit  Oi 
in  einen  dicken,  genügend  weit  durchbohrten  Kork  mit  dem  dünnen  Ende  ein- 
leimt und  diesen  Kork  so  zurecht  feilt,  dass  er  ^ich  mögüchst  dicht  in  das  Mund- 
stück eines  Telephons  einsetzt  und  ihn  als  Schalltrichter  auf  das  im  Auditorium 
befindhche  Telephon  aufsetzt,  so  wird  der  durch  die  Stimmgabel  erzeugte  Ton  so 
stark,  dass  man  ihn  noch  in  ziemlicher  Entfernung  vom  Telephon  vernimmt;  bei 
genügender  Ruhe  ist  derselbe  im  ganzen  Auditorium  zu  hören. 

Mikrophon.    Auf  ein  dünnes  Bretchen  (Cigarrenkistenbretcben)  von  8^ 

1)  Die  Maasse  gelten  für  eine  gewöhnliche  aj-Gabel;  der  Schalltrichter  bildet  für 
diese  einen  Resonator. 
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Lang«  uQd  4°"  Breite  befestigt  man  in  der  Mitte  ein  zweites  Bretchen  von  gleicher 
Groaee  mit  Siegellack  oder  stariiein  Leim  rechtwinklig  und  so,  dass  seine  kurzen 
K*nten  denen  des  ersten  Bretcbens  parallel  sind.   Zwei  4™  lange  Stackchen  »on 
einem  Kohlestabchen  verbindet  man  an  einem  Ende  mit  etwa  0,2""'  starken,  etwa 
1«  langes  Kupferdrahten,  indem  man  letztere  mit  einem  Ende  einige  Haie  straff 
um  die  EohlestSbciien  wickelt  und  durch  Zusammendrehen  befesligL    Das  eine 
Kohlestabchen  befestigt  man  etwa  1°°  Über  dem  horizontalen  Breichen  an  dem 
venicalen  so,  dass  es  mit  seiner  ganzen  Lange  horizontal  an  dem  Bretchen  an- 
Kegt    Von  dem  Drahte  des  anderen  Stabchens  wickelt  man  den  der  Kohle  zu- 
nächst befindlichen,  etwa  1^  langen  Theil  um  eine  dicke  Stricknadel  zu  einer 
Spirale  von  etwa  3'™  Lange;  diese  Spirale  befestigt  man  an  der  oberen  Kante  des 
verticalen  Bretcbens  mit  Siegellack  so,  dass  das  herabhängende  Kohlesläbcbea 
sich  ganz  leise  an  das  horizontale  Stäbchen  anlegt;  endlich  leimt  man  unter  die 
kurzen  Kanten  des  horizontalen  Bretcbens  zwei  Stücke  Kautschukscblaucb  von 
gleicher  Lunge  mit  diesen  Kanten;  Fig.  481 
zeigt  das  Ganze.     Der  Draht  von  dem  einen 
Kohlestabchen  wird  mit  dem  einen  Pole  eines 
Leclanch^elemenles  oder  eines  nur  mit  ver- 
dünnter Schwefelsaure  gefüllten   Bunsenele- 
mentes,  der  zweite  Pol  des  Elementes  und  der 
Draht  des  zweiten  Kohlesiabchens  werden  mit 
den  Klemmen  eines Telepbonsverbunden.  Die 
geringste  Erschütterung  des  Mikrophons  be- 
wirkt durch  die  Widerstandsanderung  an  der 
Berllhningsstelle  der  Kohlen  eine  Schwankung 
der  Stromstarke,  die  sich  im  Telephon  hOrbar  , 
macht;  es  gentigt,  mit  einem  weichen  Pinsel 
leise  über  eines  der  Bretchen  zu  sireichen,  um 

im  Telephon  ein  schwach  sausendes  Geräusch  ^  p  ,,   ^^j  q^ 

hervorzubringen.  Setzt  man  an  die  zum  Tele- 

phoDsprechen  benutzte  Doppelleitung  im  Auditorium  ein  Telephon  oder  ein 
Telepbonpaar,  am  anderen  Ende  das  Mikrophon  mit  dem  Element  an  und  legt 
auf  das  horizontale  Bretchen  des  Mikrophons  eine  Taschenuhr,  so  ist  das  Ticken 
der  Uhr  im  Telephon  zu  hOren ;  eine  aus  geringer  Entfernung  gegen  das  Mikro- 
phon gepfiffene  Melodie  ist  ebenfalls  deutlich  zu  vernehmen,  einigermaassen  ver- 
steht man  selbst  gegen  das  verticale  Brclcben  des  Mikrophons  aus  einiger  Ent- 
fernung gesprochene  Worte'). 

Fhotophon.  Auf  eine  etwa  IS'^'"  starke,  8°"  lange  Glasrnhre  wird  in  einer 
Lange  von  etwa  4™  eine  sehr  feine,  zweigangige  Schraubenhnie  eingeätzt;  zwei 
dünne  Messingdrahte  werden  je  in  eine  der  Schraubenlinien   gewunden;  die 

1)  Das  eomplicirlerc,  Blake'sche  Mikrophon,  wie  es  von  der  Beil-Company  und  Ton 
in  Neuenburger  Telegraph enfsbrik  aasgerohrt  wird,  bei  dem  der  Strom  des  Elemente« 
durch  die  primäre  Spule  eines  kleinen  Inductors,  der  inducirle  Slrom  durch  die  Telephone 
geht,  giebt  mit  doppelten  Telephonen  mm  Hören  die  gesprochenen  Worte  zwar  elwas 
schnarrend,  aber  so  laut  wieder,  dass  man  sie  selbst  bei  ziemlichem  Geräusche  noch  gnt 
versteht. 
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schmalen  Zwischenräume  zwischen  den  Drähten  werden  mit  geschmolzenem  Selen 
ausgefüllt,  das  sich  bei  sorgföltigem  Einhalten  einer  bestimmten  Temperatur  in 
die  krystallinische,  die  Elektricität  leitende  Modification  verwandelt  und  so  eine 
leitende  Verbindung  der  beiden  Drähte  bildet  0.  Der  Widerstand  eines  solchen, 
gewöhnlich  Selenzelle  genannten  Präparates  beträgt  einige  Hundert  bis  einige 
Tausend  Siemenseinheiten  und  ist  im  Dunkeln  bedeutend  grösser,  als  wenn  die 
Zelle  beleuchtet  ist.  Die  Enden  der  dünnen  Messingdrähte  sind  nach  zwei  stär- 
keren Kupferdrähten  geführt,  die  in  einem  in  die  Glasröhre  eingesetzten  Kork 
befestigt  sind.  Verbindet  man  den  einen  dieser  Kupferdrähte  mit  dem  einen 
Pole  eines  Leclanch^-  oder  Bunsenelementes,  den  anderen  Kupferdraht  und  den 
anderen  Eleqientpol  mit  den  Leitungsdrähten  des  Reflexgalvanometers  3),  so  er- 
hält man  einen  Galvanometerausschlag,  der  bedeutend  grösser  wird,  wenn  die 
erst  ganz  im  Dunkein  befindliche  Selenzelle  durch  eine  recht  nahe  gebrachte 
Gasargand-  oder  Petroleumlampe  oder  durch  ein  Bündel  Heliostatenlicht  be- 
leuchtet wird;  wird  die  Beleuchtung  wieder  beseitigt,  so  nimmt  der  Galvano- 
meterausschlag sofort  wieder  ab. 

Verbindet  man  eine  Kette  von  vier  oder  mehr  Bunsenelementen  mit  einer 
Selenzelle  und  einem  Telephon  und  bringt  die  Selenzelle  an  die  Stelle  des  Em- 
pfängers vom  Radiophon  (S.  358  bis  360),  so  giebt  der  durch  die  intermittirende 
Bestrahlung  veranlasste  jähe  VFechsel  des  Leitungswiderstandes  und  somit  der 
Stromstärke  im  Telephon  einen  deutlich  hörbaren  Ton  von  so  viel  Schwingun- 
gen,  als  Unterbrechungen  der  Bestrahlung  stattfinden.  Bringt  man  die  Selen- 
zelle in  den  Lichtstreifen ,  zu  dem  ein  Sonnenbild  durch  eine  schvringende  Spie- 
gelstimmgabel auseinandergezogen  wird  ^),  so  erhält  man  im  Telephon  einen  Ton 
von  gleicher  Höhe  mit  dem  der  Stimmgabel ,  wenn  sich  die  Zelle  am  Ende  des 
Lichtstreifens  befindet ,  so  dass  bei  jeder  Schwingung  der  Gabel  nur  eine  Be- 
leuchtung der  Zelle  stattfindet;  bringt  man  die  Zelle  in  die  Mitte  des  Licht- 
streifens, so  dass  das  Strahlenbündel  bei  jeder  Schwingung  der  Gabel  zweimal 
über  dieselbe  gleitet,  so  erhält  man  im  Telephon  die  Octave  des  Stimmgabeltons 
—  man  muss  aber  die  Telephonleitung  in  ein  Nebenzimmer  führen ,  damit  die 
Wahrnehmung  des  immerhin  schwachen  Tones  im  Telephon  nicht  durch  den 
directen  Ton  der  Stimmgabel  gestört  wird. 

Hat  man  kein  Sonnenlicht,  so  befestigt  man  auf  der  Achse  der  aufgerichteten 
Schwungmaschine  eine  Pappscheibe  oder  besser  noch  eine  Blechscheibe  von  der 
in  Fig.  482  gezeichneten  Form  mit  12  Ausschnitten,  stellt  eine  Gasargandlampe 
dicht  an  der  Scheibe  auf  der  einen,  die  Selenzelle  dicht  auf  der  anderen  Seite 
der  Scheibe  so  auf,  dass  die  Zelle  der  Lampe  möglichst  nahe  ist  und  beim  Drehen 

1)  Die  HersteUung  der  Selenzellen  erfordert  einige  mechanische  Hülfsmittel  und  ziem- 
liche Uebung;  eine  nur  im  geringsten  zu  starke  oder  zu  anhaltende  Erwärmung  macht  die 
Präparate  unbrauchbar.  Man  wird  deshalb  eine  solche  Selenzelle  am  besten  fertig  vom 
Mechaniker  kaufen. 

2)  Ist  der  Widerstand  der  Selenzelle  gross,  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes 
klein,  so  braucht  man  die  Verzweigungsvorrichtung  nicht;  bei  kleinem  Widerstände  und 
grosser  elektromotorischer  Kraft  schickt  man  nur  einen  massigen  Bruchtheil  des  Stromes 
durch  das  Galvanometer. 

3)  Man  benutzt  dieselbe  Zusammenstellung  wie  auf  S.  243  und  244  angegeben,  aber 
natürlich  nur  eine  Gabel,  so  dass  der  Lichtfleck  nahe  bei  der  Heliostatenöffnung  entsteht« 


Thcn&MlekUidUL  657 

der  Scheibe  abwechselnd  beleuchtet  und  pj       .„ 

beschaltet  wird;  hei  rascher  Drehung;  der 

Schwungmaschine  htlrt  man  im  Telephon 

einen  Ton  von  so  viel  Schwingungen,  als 

Lichtwechselstatt  finden.  EineBlechscheihe 

hat  den  Vorzug,  nicht  durch  die  Warme  der 

Lampe  krumm  zu  laufen;   ist  dieselbe  so, 

wie  die  Figur  zeigt,  mit  einem  sngelotheten  j 

Drahtringe  eingefasst,  so  ist  das  bei  der  ' 

Drehung  entstehende  sausende  Geräusch 

weniger  stärkt,  als  wenn  derDrafatring  Tehlt; 

immerhin  empfiehlt  es  sich,  auch  wenn  man 

eine  Scheibe  mit  Ringeinfassung  hat,  die 

Schwungmaschine,  Lampe  und  Selenzelle 

in  einem,  das  Telephon  in  einem  anderen  i/,  „,(  q^ 

Zimmer  anzubringen. 

Th«rmoeI«ktrioit&t.  Dass  in  einer  aus  verschiedenen  metallischen  Leitern 
bestehenden,  geschlossenen  Leitung  ein  elektrischer  Strom  circulirL,  wenn  eine 
der  Verbindungsstellen  eine  andere  Temperatur  besilzt ,  als  die  Uhrigen  Theile, 
zeigen  am  einßidisten  die  sogenannten  thermoelektrischen  Rechtecke,  geschlos- 
sene Thermoelemente  in  Form  eines  rechteckigen  Rahmens,  P.  S.  650,  Fig.  899; 
V.  S.  4S0,  F.  384.  Die  untere  Schiene  des  rechlockigen  Rahmens  ist  derart 
conisch  durchbohrt,  dass  man  den  Rahmen  auf  die  Siiule  eines  Magnetnadel- 
statiTB  aufstecken  kann;  man  hat  auch  solche  Rechtecke,  die  auf  einem  eigenen 
StatJT  mit  Magnetnadel  dauernd  befestigt  sind;  das  Rechteck  bringt  man  in  die 
Ebene  des  magnetischen  Heridians.  Besteht  der  untere  Theil  des  Rechtecks  aus 
Wismuth,  der  obere  ans  Kupfer,  so  wird  der  Nordpol  der  Nadel  nach  Osten  ab- 
gelenkt, wenn  die  nOrdhche  Verbindungsslelle  durch  eine  Gas-  oder  Weingeist- 
Damme  erwilrmt  wird;  besteht  der  untere  Theil  aus  Antimon,  der  obere  aus 
Kupfer,  so  wird  der  Nordpol  nach  Westen  abgelenkt,  wenn  man  die  nördliche 
Verbindungsstelle  erwärmt;  es  geht  also  bei  Wismuth-Kupfer  der  Strom  an  der 
wänneren  Stelle  vom  Wismutii  zum  Kupfer,  bei  Kupfer  -  Antimon  rom  Kupfer 
zum  Antimon.  Bei  einem  Rechteck  aus  Wismuth  und  Antimon  gebt  der  Strom 
an  der  warmen  Stelle  vom  Wismuth  zum  Antimon.  Der  Strom  ist  bei  diesen 
Rechtecken  wegen  des  sehr  geringen  Leitungswiderstandes  stark  genug,  um 
direct  eine  deutliche  Ablenkung  der  Hagnetnadel  zu  geben,  obgleich  die  eleklro- 
motorischc  Krafl  eines  Thermoelementes  immer  nur  eine  ziemlich  schwache  ist. 
Ein  Eisen-  und  ein  Neusilberdraht,  mit  Schlagloth  oder  Silber  aneinander 
gelothet  und  mit  den  freien  Enden  an  die  Leitungsdrahte  des  Galranometers  an- 
gesetzt, geben  einen  merklichen  Ausschlag  schon,  wenn  man  die  Lothstetle  durch 
BerQhrung  mit  den  Fingern  etwas  warmer,  oder  durch  Betupfen  mit  einem  in 
frisches  Wasser  getauchten  Schwämme  etwas  kalter  macht,  als  die  beiden  anderen 
Verbindungsstellen ;  die  Hartlöthnng  verträgt  eine  Erwärmung  bis  zu  beginnender 
Rothgluth,  die  einen  Strom  von  solcher  Stärke  giebt,  dass  man  nur  einen  Theil 
desselben  durch  das  Galvanometer  schicken  daif,  wenn  der  Lichtzeiger  nicht  weit 
Über  das  Ende  der  Scala  hin  ausgetrieben  werden  soll.  Der  Strom  geht  beim  Er- 
W*inltold,  Phrilktl.  D«in<>n)trailDii«n.  42 
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wärmen  der  Löthstelle  yom  Neusilber  zum  Eisen,  beim  Abkühlen  vom  Eisen  zum 
Neusilber. 

Mittels  des  Reflexgalvanometers  lassen  sich  auch  die  schwachen  Thermo- 
ströme  nachweisen ,  die  man  schon  bei  einer  geringen  Verschiedenheit  in  der 
Structur  eines  Metalls  oder  bei  der  Berührung  ungleich  warmer  Stücke  desselben 
Metalls  erhält.  Einen  etwa  1"^  langen ,  1^^  dicken  Kupferdraht  schlingt  man  in 
der  Mitte  seiner  Länge  zu  einem  Knoten,  den  man  ziemlich  eng  zusanunenzieht; 
die  Enden  des  Drahtes  kommen  an  die  Galvanometerdrähte;  erhitzt  man  eine 
ziemlich  dicht  neben  dem  Knoten  liegende  Stelle  des  Drahtes  in  einer  Flamme, 
so  erhält  man  eine  merkliche  Galvanometerablenkung.  Ebenso  giebt  das  Gal- 
vanometer einen  Ausschlag,  wenn  man  an  seine  Leitungsdrähte  ein  paar  blanke 
Kupferdrähte  Ton  einigen  Decimetern  Länge  und  1  bis  2"^™  Dicke  ansetzt  und 
entweder  den  einen  Draht  erhitzt  und  ihn  mit  dem  zweiten ,  kalten  berührt  oder 
wenn  man  die  Drähte  so  über's  Kreuz  aneinander  drückt,  dass  die  freien  Enden 
derselben  ohngei^hr  5^  über  die  Kreuzungsstelle  vorstehen  und  das  eine  der 
vorstehenden  Enden  in  einer  Flamme  zum  Glühen  bringt. 

Eine  aus  einer  grösseren  Zahl  von  Thermoelementen  bestehende  Thermo- 
Säule  zum  Nachweis  geringer  Tempera turdifl*erenzen  ist  schon  S.  435  erwähnt; 
Thermosäulen  mit  Elementen  aus  Neusilber  und  einer  Zinkantimonlegirung,  bei 
denen  die  einen  Löthstellen  durch  Weingeist-  oder  Gasheizung  bis  fast  zum  Glühen 
erhitzt,  die  anderen  durch  die  Verbindung  mit  ziemlich  grossen,  geschwärzten, 
die  Wärme  leicht  an  die  Luft  abgebenden  Kupferblechen  verhältnissmässig  kühl 
gehalten  werden,  sind  von  No€  construirt  worden;  die  grösseren  No^'schen 
Thermosäulen  vermögen  die  Wirkung  von  ein  paar  kleinen  Bunsenelementen  zu 
ersetzen.  Der  Strom  geht  bei  den  Noö'schen  Elementen  an  der  erwärmten  Be- 
rührungsstelle vom  Neusilber  zur  Zinkantimonlegirung.  In  neuerer  Zeit  sind  die 
No^'schen  Säulen  von  Hauck  in  Wien  ^  noch  verbessert  worden ;  eine  Säule  von 
20  radial  angeordneten  Hauck'schen  Elementen  ersetzt  etwa  ein  Bunsenelement; 
mehrere  solche  auf  einem  gemeinschaftlichen  Stativ  angeordnete  und  mit  einem 
Pachytropen  versehene  Säulen  sind  für  viele  Zwecke  bequemer  zu  gebrauchen, 
als  eine  Batterie  von  einigen  Bunsenelementen ,  weil  man  bei  ihnen  die  lästige 
Säurefüllung  nicht  braucht  —  für  die  Zwecke  des  Unterrichtes  wird  man  freilich 
die  Bunsenbatterie  neben  der  Thermosäule  immer  noch  haben  müssen. 

Der  ziemlich  difßcile  Peltier'sche  Versuch  (der  Nachweis,  dassTeine  Löth- 
stelle  zweier  verschiedener  Metalle  eine  Abkühlung  erfahrt,  wenn  man  durch 
diese  Löthstelle  einen  galvanischen  Strom  in  derjenigen  Richtung  leitet, 
welche  der  beim  Erwärmen  der  Löthstelle  auftretende  Thermostrom  hat)  ge- 
lingt recht  gut,  wenn  das  zu  dem  Versuche  dienende  Antimonwismuthelement  in 
ein  Aetherdampflhermoskop  eingeschlossen  wird.  Durch  zwei  horizontale  Rohr- 
ansätze einer  dreifach  tubulirten  Glaskugel  von  etwa  4^^^  Durchmesser,  Fig.  483 
ist  ein  \^  dicker  Stab  gesteckt,  dessen  eine  Längshällte  aus  Antimon,  dessen 
andere  aus  Wismuth  besteht;  an  den  Enden  des  Stabes  sitzen  Klenmischrauben 
zur  Aufnahme  kupferner  Leitungsdrähte.  Abgedichtet  ist  der  Stab  gegen  die 
Rohransätze  durch  übergeschobene  und  festgebundene  Stückchen  Kautschuk- 

t)  Hofmechaniker,  ^ien  IV,  Wieden,  KettenbrOckgasse  20. 
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schlauch.  Die  in  der  Mitte  der  Ku- 
gel befindliche  Löthstelle  ist  mit 
Fliesspapier  umwunden  und  über 
dieses  sind  ein  paar  lose  Banmwoll- 
ßiden  (wie  sie  zu  Weingeistlampen- 
dochten dienen)  gelegt;  mittels  eines 
dünnen  Zwirnfadens  sind  Papier  und 
Baumwollf^den  befestigt.  Durch  den 
dritten,  yertical  nach  oben  gerich- 
teten Rohransatz  giesst  man  ein  paar 
Cubikcentimeter  Aetber  in  die  Kugel, 
die  man  dann  gehörig  umschüttelt, 
damit  sich  die  Luft  derselben  mit 
Aetfaerdampf  sättigt;  durch  die  her- 
abhangenden Fäden  und  das  Fliess- 
papier wird  die  Lothstelle  dauernd 
benetzt  gehalten.    Auf  den  verti- 
calen  Rohransatz  befestigt  man  mit- 
tels eines  kurzen  Stückchens  Kaut- 
schukschlauch ein  enges,  ein  paar 
Decimeter  langes  Glasrohr,  das  we- 
nige Centimeter 
unter  dem  oberen 
Ende  ein    15  bis 
20*™  langes,  höch- 
stens 2"™  weites, 
am  Ende   offenes, 
horizontales     An- 
satzrohr trägt;  das 
obere    Ende    des 
Tcrticalen    Rohres 
ist  auch  mit  einem 
kurzen  Stückchen 
Kautschukschlauch 


Figur  483. 


versehen.  Die  Klemmen  des  Anti- 
monwismuthelementes  verbindet 
man  mit  dem  Commutator  und  die- 
sen mit  einem  Bunsenelemente. 
Nachdem  der  Apparat  zusammenge- 
stellt ist,  umhOUt  man  die  Kugel  und 
die  derselben  benachbarten  Theile 
dicht  mit  Baumwolle  oder  einem  an- 
deren schlechten  Wärmeleiter  (man 
kann  den  ganzen  unteren  Theildes 
Apparates  in  ein  Kästchen  einsen- 
ken und  dieses  mit  Sägemehl  füllen) 
und  überlässt  ihn  etwa  zehn  Minu- 
ten der  Ruhe;  dann  bringt  man  mit- 
tel?  einer  Pipette  eine  kleine  Menge 
von  etwas  gefärbtem  Weingeist  in 

das  horizontale 

Ansatzrohr, 
lässt  den  Wein- 
geist durch  ganz 
schwaches  Nei- 
gen des  Appara- 
tes etwas  in  dem 
Rohre  hin  und 
her  laufen,  da- 
mit die  Innen- 
wand des  Roh- 
res benetzt  wird 
und  schliesst 

endlich  das  obere  Ende  des  verticalen  Rohres  durch  Aufsetzen  eines  Quetsch- 
hahnes auf  den  Kautschukchlauch^).  Sollte  sich,  so  lange  der  Strom  noch  nicht 
durch  den  Commutator  geschlossen  ist,  eine  merkliche  Bewegung  des  Weingeist- 
tropfens zeigen,  so  hätte  das  Thermoskop  noch  nicht  die  Temperatur  seiner 
Umhüllung  angenommen ;  in  solchem  Falle  müsste  man  den  oberen  Verschluss 
nochmals  öffnen  und  die  Temperaturausgleichung  abwarten,  bevor  man  wieder 
schliesst.  Ist  alles  in  Ordnung,  so  giebt  man  dem  Commutator  eine  solche 
Stellung,  dass  der  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  geht;  es  tritt  rasch  eine 
Bewegung  des  Weingeisttropfens  ein  nach  dem  am  verticalen  Rohre  sitzenden 

1)  Noch  bequemer,  aber  etwas  theurer  ist  der  Apparat,  wenn  das  verticale  Rohr  mit 
seinem  unteren  Ende  in  den  verticalen  Tubulus  der  Kugel  eingeschliffen,  am  oberen  Ende 
mit  einem  Glashahn  versehen  ist;  die  SchliffQächen  dichtet  man  mit  einer  Spur  von  Glycerin. 

42* 
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Ende  des  horizontalen  Rohres  zu,  zum  Beweise,  dass  Aetherdampf  verdichtet 
wird,  dass  also  eine  Abkühlung  stattfindet.  Wenn  sich  der  Weingeisttropfen  um 
1  oder  2^  verschoben  hat,  giebt  man  dem  Commutator  die  umgekehrte  Stellung; 
eine  der  vorigen  entgegengesetzte  Bewegung  des  Weingeistiropfens  beweist  eine 
Zunahme  der  Aetherdampfmenge,  also  eine  Erwärmung. 

Aus  nicht  zu  grosser  Entfernung  ist  die  Bewegung  des  farbigen  Weingeist- 
iropfens direct  sichtbar;  man  kann  aber  auch  das  Bild  des  horizontalen  Rohres 
mit  dem  Tropfen  mittels  des  Skioptikons  projiciren,  nur  empfiehlt  es  sich  dabei, 
durch  Einschalten  des  würfelförmigen  Wasserkastens  zwischen  das  Rohr  und  die 
Gondensorlinsen  den  Weingeist  thunlichst  vor  Erwärmung  zu  schfltzeu;  der 
Baupttheil  des  Thermoskops  selbst  ist  durch  seine  tiefere  Lage  und  durch  seine 
Umhüllung  genügend  gegen  die  Wärme  der  Laterne  geschützt. 

Eine  Störung  des  Versuchs  durch  die  bei  der  einfachen  Leitung  des  Stromes 
entwickelte  Wärme  tritt  bei  der  angenommenen  Dicke  des  Wismuthantimonstabes 
und  der  Benutzung  eines  Bunsenelementes  gewöhnlicher  Grösse  nicht  ein. 

Nachdem  man  die  Temperaturänderung  nachgewiesen  hat,  nimmt  man  die 
Leitungsdrahte  vom  Commutator  aus  der  Klemme,  befestigt  in  diesem  die  nach 
dem  Galvanometer  führenden  Leitungsdrähte,  setzt  an  das  horizontale  Ansatzrohr 
einen  nach  der  Luftpumpe  (Wasserluftpumpe)  führenden  Schlauch  und  pumpt 
aus:  die  durch  die  Verdampfung  bewirkte  Abkühlung  der  Löthstelle  giebt 
einen  Strom  von  der  Richtung  des  zuletzt  verwendeten ,  galvanischen  Stromes, 
der  eine  Erwärmung  bewirkte. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  nimmt  man  das  verticale  Rohr  von  der 
Thermoskopkugel  ab ,  damit  diese  austrocknet  und  die  Kautschukverbindungen 
nicht  durch  die  dauernde  Einwirkung  des  Aetherdampfes  leiden. 


Zusätze  und  YerbeBsenmgeiL 

S.  3,  Z.  22  v.o.  fehlt  die  Anschrift  0Helio8tateDÖffnang^ 

— ,  Z.  23  V.  o.  ansUtt  „10""  lies  „10«". 

Zu  S.  22,  Fig.  16.  Die  W  e  i  l  e  des  Rohres  f  ist  durch  ein  Versehen  in  natürlicher  Grösse 
geseichnet  worden,  anstatt  in  halber  Grösse,  wie  die  übrige  Fignr. 

S.  26,  Z.  9  V.  u.  anstatt  „in  Messingröhren  mm  eingeselzt"  lies  „an angesetzt". 

Zu  S.  27,  Z.  4  V.  0.  Will  man  zu  dem  Mundstück  o  gelangen,  so  schiebe  man  das  Glas- 
rohr $$  einige  Gentimeter  weit  nach  unten  (also  mit  dem  unteren  Ende  in  die  Trom- 
mel I  hinein) ;  ehe  man  das  Mundstück  losschraubt,  verkorke  man  das  obere  Ende 
des  Rolires  $$f  damit  nicht  etwa  das  Mundstück  durch  das  Rohr  in  die  Trommel 
fallen  kann. 

S.  33,  Fig.  37.  Der  punktirt  gezeichnete  Aufsatz  auf  eine  Brennerröhre  ist  nicht  co- 
nisdi»  sondern  fächerförmig,  die  Begrenzungslinien  der  Mündung  sollen  nicht 
elliptisch,  aondem  so  sein :    •::::::::::•    . 

S.  50,  Fig.  50  ist  beim  Einformen  des  Satzes  auf  den  Kopf  gestellt  worden. 

S.  62,  Z.  2  V.  u.  nach  „ bestimmten '^  einzuschalten  „Gewichte^. 

S.  65,  Z.  12  V.  0.  anstatt  ^S.  200,  F.  277  "  lies  „F.  S.  200,  Fig.  277  «. 

S.  73,  Z.  3  V.  u.  ansUtt  „15  und  16"  lies  „17  und  18". 

Zu  S.  82 — 84,  Fig.  74 — 76.  Anstalt  des  in  diesen  Figuren  gezeiclineten  grossen,  ge- 
ränderten Schraubenkopfes  p,  der  durch  seine  erhebliche  Masse  den  ruhigen  Gang 
des  Apparates  stört,  dient  besser  ein  kleiner  Schraubenkopf  mit  dünnem  Quergriffe, 
wie  in  Figg.  369,  370  (S.  485)  und  477  (S.  643)  gezeichnet  ist. 

S.  94,  Z.  15  v.o.  ansUtt  „0.180*'  lies  „0,0 18  ^ 

Zu  S.  120,  Z.  13  v.o.  Wenn  sich  der  Körper  auf  der  Schale  h  be6nHet,  neige  man 
nicht  das  Aräometer,  um  es  in  das  Glas  zu  bringen,  sondern  man  hebe  dieses  von 
dem  Stative  ab,  neige  es  soviel,  als  ohne  Vergiessen  von  Wasser  möglich  ist,  schiebe 
es  von  unten  über  das  Aniometer,  indem  man  es  zugleich  allmählich  aufrichtet,  und 
setze  es  dann  wieder  auf  das  Stativ. 

S.  129,  Z,  23  V.  u.  nach  „und"  einzuschalten  „weil". 

Zu  S.  130,  Z.  1  V.  0.    Siehe  Siedeverzug,  S.  416,  Fig.  324. 

S.  136,  Z.  5  V.  u.  anstatt  „im**  lies  „in**. 

S.  137,  Z.  16  V.  0.  anstatt  „Die"  lies  „Zur^ 

S.  153,  Z.  9  V.  0.  anstatt  „Stehen"  lies  „Sinkend 

S.  157,  Z.  1  V.u.  anstatt  „dass  die  Schleife  des  FalLrohres'^  lies  „die  Sdüeife  des  Fall- 
rohres, dass*. 

S.  163,  Z.  5  v.o.  fehlt  die  Anschrift  „Barometerprobe^ 

S.  166,  Z.  9  V.  0.  anstatt  ^voreiliges"  lies  „vorzeitiges". 

S.  195,  Z.  10  V.  u.  anstatt  „nicht"  lies  „nicht  nur". 

— ,  —  anstatt  „sondern"  lies  „sondern  auch". 

S.  204,  Fig.  183.  Die  Rohre  sind  etwas  zu  kurz  gezeichnet;  sie  sind  nach  aahb  zu 
um  etwa  ^/s  ihres  Durchmessers  zu  verlängern. 

Zu  S.  218,  Z.  15  V.  0.  Ist  das  Drahtnetz  russig,  so  gelingt  der  Versuch  schwer;  man 
nehme  es  in  solchem  Falle  aus  der  Röhre  und  reinige  es  durch  Ausglühen  in  der 
Spitze  einer  Bunsenbrenner-  oder  Weingeistflamme. 
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Zu  S.  219,  Z.  16  V.  0.  Hat  man  kein  Leuchtgas,  so  kann  man  die  grosse  Röhre  auch 
zum  Tönen  bringen  mit  Wasserstoffgas,  das  man  entweder  mit  LigroindampfeD  be- 
ladet (vgl.  S.  213)  oder  das  man  aus  einem  besonderen  Brenner  brennen  lasst. 
Dies  ist  ein  Bunsenbrenner  mit  einem  Rohre  von  nur  14  "'^  äusserem  Durchmesser, 
über  welches  ein  etwa  30  "^  langes  Rohr  leicht  passend  aufgeschoben  ist,  das 
oben  in  eine  horizontale,  kreisrunde  Flansche  von  20  °^  Durchmesser  und  1,5  ""* 
Dicke  endigt  und  in  welchem  4  ^"^  unter  der  Oberfläche  dieser  Flansdie  mittels  I 

eines  kleinen  Ringes  ein  ebenes  Drahtnetz  befestigt  ist,  das  aus  0,2 '"™  starkem 
Messingdraht  besteht  und  auf  das  Quadratcentimeler  22,22  Maschen  hat.  Ohne 
Ligroindampfzusatz  braucht  man  ziemlich  viel  Wasserstoff;  man  verwende  einen 
Deville'schen  Apparat  mit  Flaschen  von  mindestens  2  ^  Inhalt  und  befreie  den 
Wasserstoff  von  dem  nmssenhaft  mitgerissenen  Wasserdampfe,  indem  man  ihn 
durch  einen  Liebig*schen  Kühler  leitet,  in  dem  sich  der  Dampf  zum  grössten  Theile 
condensirt;  das  Gas  wird  von  oben  nach  unten  durch  den  Kühler  geleitet  und 
eine  kleine  zweihalsige  Flasche  zur  Aufsammlung  des  gebildeten  Wassers  an  das 
untere  Ende  des  Kühlerrohres  angesetzt. 

S.  226,  Z.  21  V.  0.  anstatt  „a,,*  lies  „a  — ,«. 

— ,  Z.  5  V.  u.  anstatt  „der  Mitte **  lies  „ein  Viertel''. 

— f  Z.  4  V.  u.  anstatt  „ ersten '^  lies  „zweiten*'. 

S.  231,  Z.  2  V.  u.  anstatt  „aufgesetzt^  lies  „eingesetzt '^. 

Zu  S.  247,  Anm.  1.  Anstalt  den  Elektromagneten  einer  zweiten  Gabel  mit  Xc,  und  k^ 
zu  verbinden,  kann  man  ihn  auch  in  die  unverzweigle  Leitung  (zwischen  k^  oder  ^3 
und  dem  einen  Balteriepole)  einschalten ;  die  zweite  Gabel  kommt  dann  in  Schwin- 
gung durch  die  wechselnde  Stromstarke  beim  abwechselnden  Durchgang  des  Stro- 
mes durch  E  und  durch  die  kurze  Nebenschliessung. 

S.  249,  Z.  16  V.  u.  anstatt  „halte^  lies  „hatte^. 

Zu  S.  263,  Z.  1  V.  u.  Lässt  man  zwei  solche  gleiche  Pfeifen  auf  einem  gemeinschaft- 
lichen Windkasten  bei  ganz  gleicher  Stimmung  zugleich  ansprechen,  so  erhält  man 
einen  viel  schwächeren  Ton,  als  mit  einer  Pfeife,  weil  sich  die  Bewegung  der  Luft 
so  gestaltet,  dass  die  eine  Pfeife  eine  Verdichtung  giebt,  während  die  andere  eine 
Verdünnung  bewirkt;  setzt  man  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  Ende  in  den 
äusseren  Gehörgang  fest  ein  und  nähert  das  andere  Ende  der  Mundöffnung  einer 
der  Pfeifen,  so  hört  man  einen  sehr  starken  Ton,  aber  nur  einen  schwachen,  wenn 
man  das  freie  Ende  des  Kautschukschlauches  in  gleichen  Abstand  von  den  Mund- 
löchern beider  Pfeifen  bringt. 

S.  289,  Z.  9  V.  u.  anstatt  „GoncavspiegeP  lies  „Convexspiegel^. 

S.  296,  Z.  19  V.  0.  ansUtl  „a^  lies  „a^. 

— ,  Z.  12  V.  u.  anstatt  „d"  lies  „J". 

Zu  S.  302,  Anm.  1.  Als  eine  dem  Glase  in  ihrem  Brechungsvermögen  ausserordentlich 
nahestehende,  leicht  zu  handhabende  Substanz  ist  neuerdings  noch  das  Monobrom- 
naphtalin  bekannt  geworden. 

Zu  S.  330,  Z.  13  V.  u.  Nach  Lommel  lässt  sich  eine  gewöhnliche  stroboskopische 
Scheibe  (F.  S.  322,  Fig.  465,  V.  S.  352,  Fig.  301)  zur  objecüven  Vorführung  be- 
nutzen, wenn  man  ein  convergent  gemachtes  Lichtbundel  mit  seiner  dünnsten  Stelle 
auf  die  Löcherreihe  der  Scheibe  fallen  lässt  und  es  nach  dem  Durchgang  durch  diese 
mittels  eines  Spiegels  auf  die  Bilderreihe  der  Scheibe  reflectirt  Bei  Sonnenschein 
wird  man  das  Licht  durch  eine  Gonveilinse  von  etwa  50  ^  Brennweite  concentri- 
ren,  die  stroboskopische  Scheibe  mittels  eines  Halters  so  aufstellen,  dass  das  Sonnen- 
bildchen  auf  die  Löcherreihe  fällt  und  zwar  von  der  Seite  der  Scheibe,  auf  welcher 
sich  die  BUder  nidit  befinden ;  durch  einen  in  25  bis  30  ^  Abstand  auf  der  ande- 
ren Seite  der  Scheibe  aufgestellten,  ebenen  Spiegel  von  einigen  Gentimetern  in*s 
Geviert  wirft  man  dann  das  divergente  Lichtbündel  auf  die  BilderreUie.    Allen- 
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falls  kann  man  auch  das  Skioptik on  benutzen ;  man  stellt  die  Lalerne  so  auf,  dass 
sich  die  Gondensorliosen  am  Ende  des  Stativs  befinden,  bringt  in  ca.  10^  Abstand 
von  diesen  einen  Schirm  mit  einer  kreisförmigen  Oeffnung  von  10  bis  12"^ 
Durchmesser  an  und  dicht  hinter  diesem  die  slroboskopisclie  Scheibe  so,  dass  die 
Löcherreihe  beim  Drdien  gerade  vor  der  Oeffnung  des  Schirmes  vorbeigeht;  ein  in 
etwa  10^  EnlfernuDg  von  der  Scheibe  aufgestellter  Planspiegel  dient  zur  Reflexion 
des  Lichtes  auf  die  Bilderreihe  der  Scheibe. 
Zu  S.  341,  Anm.  1.  Das  von  einem  gewöhnlichen  Schirm,  auf  welchen  polarisirtes  Licht 
fallt,  reflectirle  Licht  ist  fast  ganz  depolarisirt,  während  z.  B.  mattes  Silberpapier 
das  Licht  gut  polansirt  zurückwirft. 

S.  351,  Z.  14  V.  0«  nach  „sind^  einzuschalten  „weil^. 

Zu  S.  354,  Anm.  1.  Nobert  ist  während  des  Druckes  des  Buches  gestorben;  ganz  vor- 
trefHiche  Interferenzgitter,  die  bei  noch  besserer  Ausführung  nur  etwa  halb  so 
theuer  sind,  als  die  Nobert*schen,  hefert  neuerdings  J.  WanschaflT,  BerUn  S.  W., 
Alle  Jacobstrasse  8. 

S.  402,  Z.  16  V.  0.  anstatt  „Schmelzpunkt'^  iies  „Schmelzpunkte^. 
#S.  404,  Fig.  317  fehlt  unten  neben  dem  gebogenen  Theile  des  quecksilbergefüUlen  Roh- 
res das  kurze,  gerade  Röhrchen  zur  Ableitung  des  Dampfes. 

— ,  Z.  15  V.  IL  anstatt  „noch  aber^  lies  „aber  noch''. 

Zu  S.  408,  Z.  1 6  V.  0.  Die  Temperatur  sinkt  selbst  dann,  wenn  man  nach  dem  An- 
setzen des  Luftpump enschlaaches  die  Heizflamme  wieder  unter  das  Siedegefass 
bringt;  bei  Anwendung  einer  Bunseopumpe  darf  dieselbe  nur  anfangs  nicht  zu 
gross  sein,  bis  die  Luft  aus  dem  Schlauche  und  dem  Siedegefässe  entfernt  ist;  nach 
der  Entfernung  der  Luft  wirkt  die  Bunsenpumpe  wesentlich  als  Condensator  und 
es  ist  dann  auch  eine  ziemlich  grosse  Heizflamme  zulässig. 

Zu  S.  411  (Sieden  der  Salzlösungen).  Dass  sich  eine  concentrirte  Salzlösung  durch  Ein- 
leiten von  gewöhnlichem  Dampf  erheblich  über  den  Siedepunkt  des^ Wassers  erhitzt, 
kann  man  zeigen,  wenn  man  in  einem  weiten  Glaseylinder  oder  einem  hohen  Becher- 
glase das  Gefäss  des  Demonstrationsthermometers  oder  die  LÖthstelle  des  Thermo- 
elementes mit  Kochsalz  umgiebt  und  durch  ein  bleistiftstarkes,  bis  auf  den  Boden 
des  mit  Kochsalz  gefüllten  Gefässes  reichendes  Glasrohr  anhaltend  einen  kräfti- 
gen Dampfstrahl  einleitet;  die  Anwendung  des  festen  Salzes  anstatt  einer  gesättigten 
Lösung  empfiehlt  sich,  weil  eine  Lösung  sich  durch  die  Gondensation  des  Dampfes 
rasch  verdünnt. 

S.  439,  Z.  10  V.  0.  ist  das  Komma  nach  „Gemenge''  zu  streichen. 

S.  443,  Z.  7  V.  u.  anstatt  „fülle'^  hes  „fälle". 

S.  480,  Z.  7  V.  0.  anstatt  „gefasst"  lies  „geschützt". 

— ,  Fig.  364  ist  durch  ein  Versehen  beim  Einformen  des  Satzes  auf  den  Kopf  gestellt.' 

S.  487,  Fig.  372  ist  der  rechts  von  dem  Holzhebel  befindliche  Faden  nicht,  wie  er  sein 
sollte,  punktirt. 

S.  519,  Z.  18  V.  0.  anstatt  „der"  lies  „des". 

— ,  Z.  19  V.  0.  nach  „Conductors"  einzuschalten  „durch  Aufsetzen  des  sogenannten 
Funkenringes". 

S.  528,  Z.  22  V.  u.  anstatt  „Löchern"  lies  „Löcher". 

S.  531,  Z.  4  V.  0.  anstatt  „neutralisirt"  lies  „bindet". 

•^— ,  Z.  6  V.  0.  nach  „A"  einzuschalten  „frei". 

S.  542,  Z.  3  V.  u.  nach  „wird"  einzuschalten  „mit  dem  Fussgestell". 

S.  544,  Z.  9  V.  u.  anstatt  „Berührung"  liess  „Entladung". 

S.  573,  Z.  11  V.  0.  anstatt  „je"  lies  „die". 

— ,  Z.  12  V.  0.  nach  „Batterie"  einzuschalten  „die  andere  an  den  Ring  a  des  Entladungs- 
elektrömeters". 
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Gapillargalvanoskop  608. 

CameUey,  angebliche  Erwärmung  des  Eises 
464. 

Carr^B  Schwefelsäureeismaschine  459. 

Cartesius'  Taucher  153. 

Cascade,  elektrische  650. 

Centrifugalbahn  87. 

Centrifugalgebläse  87. 

Centrifugalkraft  81. 

— ,  Abhängigkeit  derselben  vom  Gewicht 
des  rotirenden  Körpers  82. 

Halbmesser  bei  gleicher  Um- 
fangsgeschwindigkeit 82. 

Umlaufszeit  82. 

— ,  Abplattung  eines  Oeltropfens  durch  die- 
selbe 85. 

Biuffes  durch  dieselbe  83. 

•  —  einei 
mtrifugal 
Gase  87. 


m 

einer  Thonki^el  durch  dieselbe  84. 

Centrifugalkraft,   Wirkung  derselben  auf 


tropfbare  Körper  84. 

Chemische  Harmonika  215. 
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Chemische  Harmonika  für  Obertöne  218. 

—  Wirkung  des  galyanischen  Stromes  sidie 
Elektrolyse  575.  599. 

des  Lichtes  363. 

ChladnV%  Elangfigoren  228. 

ChlorknaUgas  363. 

Chroms&uretanchelement  578. 

Circulation  erw&rmter  Luft  397. 

tropfbarer  Körper  380. 

Co^rcitivlaraft,  siehe  magnelische  Yerthei- 
lung  622. 

Gohäsion  tropfbarer  Körper  53.  129. 

siehe  auch  Fig.  324.    416. 

CollectiYlinse  348. 

CoUodiamballons,  Herstellung  derselben  497. 

CoUodlumwolle  493. 

Gombination  der  Schwingungen  237. 

Gombinationstöne  267. 

Gommunicirende  Röhren  115. 

,  Schwingungen  der  Flüssigkeit  in  den- 
selben 191. 

Gommutator  580. 

Gompensationsmethode,  Poggendorfp%  597. 

Compensationsstreifen  372. 

Complement&rfarben  331. 

Gompresslon  der  Gase,  Erw&rmung  durch 
dieselbe  482. 

—  mittels  der  Luftpumpe  162. 
Goncavlinse,  s.  virtuelle  Linsenbilder  305. 
Goncavspiegel,  siehe  Hohlspiegel  283. 
Condensator,  elektrischer  533. 

—  für  schwache  Klektricit&t  555. 

—  beim  Funkeninductor  648. 

— ,  JBntladunpstrom  desselben  618. 
Gonductor,  siehe  elektrische  Leiter  502. 
Gonsonanz  267. 
Gonstante  Elemente  610. 
Gonstantes  Niveau  f.  Ausflussversuche  121. 
Gontactelektricit&t,  siehe  Galvanismus  555. 
Gontraction  des  Strahles,  Einfluss  derselben 
auf  die  Ausflussmenge  123. 

—  beim  Vermischen  tropfbarer  Körper  (48). 
135. 

Gontrast  271.  337:  339. 

—  simultaner  271.  339. 

—  successiver  337. 

Gonvexlinse,  siehe  reelle  Linsenbilder  302. 
Gonvexspic^  289. 
Gurven,  Lissajous^  240. 
^  magnetische  626. 

D&daleum  329. 

D&mpfung  durch  Induction  642. 
— ,  Töjpler'%  Luft-  584. 
D&mpfe,  glühende,  Absorption  gleichfarbi- 
gen Lichtes  durch  dieselben  321. 

,  objective  Spectra  derselben  313. 

Dampf,  ges&ttigter  412. 

,  Spannkraft  desselben  403. 

—  überhitzter  370.  412. 

—  unges&tttigter  412. 
Dampfbarometer  403. 
Dampfbildui^  403. 

—  im  luftermUten  Räume  418. 
Dampfelektricit&t  553. 
Dampfkapsel  für  W&rmestrahlong  437. 


Dampfkesselchen  37. 

Darstellung,  graphische  der  Schwingungea 

191.  237.  251. 
Dasymeter  165. 
Dauer  des  elektrischen  Entladungsstromes 

547. 

Lichteindracks  im  Auge  329. 

Deckenhacken  28. 
Declination,  magnetische  627. 
DelachanaUMermef%  Funkenröhrchen  817. 
Demonstrationsgoniometer  276. 
DemonstrationsUiermometer  388. 
Dialyse  137. 
Diamagnetismus  632. 
Diathermansie,   siehe  Durchl&ssigkeit  f&r 

W&rmestrahien  435. 
Dichte  49. 
— ,  relative  49. 
Dichtigkeitsmaximum  des  Wassers  376.  397. 

,  relatives  379. 

Differentialflaschenzug  34. 

Differenzton  267. 

— .  Nachweis  desselben  durch  Schwebun- 

gen  267. 
Dmractionserscheinungen  352. 
Diffusion  der  Gase  188. 

—  tropfbarer  Körper  135. 
Dispersion  307. 
Dissonanz  267. 

Doppelbrechung  des  Lichtes  356. 
Doppelgashahn  zum  Reguliren  530. 
Doppelmuffe,  drehbare  31. 
Doppelnadel,  astatische  625. 
Doppler'^  Satz  268. 

Drahtnetz,  erhitztes,  bringt  ein  Glasrohr 
zum  Tönen  217. 

DrechsePs  Waschflasche,  siehe  Fig.  361, 
rechte  Hälfte,  478. 

Drehbare  Doppelmuffe  31. 

Druck,  Einfluss  desselben  auf  den  Leitungs- 
widerstand  591. 

Schmelzpunkt  402.  480. 

— ,  Elektricit&tsentwicklung  durch  densel- 
ben 554. 

—  im  dampf-  und'  lufterfüllten  Räume  419. 
— ,  kritischer  424.  464. 

— ,  Sieden  unter  vergrössertem  370.  406. 

verringertem  408. 

Druckabnahme  beim  Durchfluss  durch  Röh- 
ren 124. 

Druckdifferenz  verschieden  schwerer  Qtse 
145. 

Druckfortpflanzung  in  Gasen  137. 

tropfbaren  Körpern  109. 

Druckpumpe  160. 

Druckverminderung,  Ausscheidung  gelöster 
Gase  durch  dieselbe  187. 

Druckzunahme  in  tropfbaren  Körpern  von 
oben  nach  unten  112. 

Dunkelkammer  siehe  Gamera  obscura  343. 

Durchbohrung,  elektrische  548. 

Durchfluss  durch  Röhren  124. 

Durchgang  der  Elektricit&t  durch  verdünnte 
Luft  650. 

Durchl&ssigkeit  für  Wftrmestrahlen  435. 

Durchsichtigkeit  des  Blattgoldes  46. 


BegiBter. 
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Dynamoelektrischer  Indactioiuapparat,  Dy- 
namoindttctor  64i. 

Ebene,  schiefe  68. 

,  Fall  auf  derselben  71. 

Edison*%  Phonograph  266. 

Einfache  Kette,  siene  Elektricit&tserregang 

durch  BerOhrong  665. 
Einfache  Maschinen  71. 
Einfadies  Mikroskop  345. 
Einrichtong  des  Locals  1. 
Eintauchen  eines  Körpers,  Gewichtszunahme 

einer  Flttssifkeit  dabei  115. 
Eis,  Verdamp&n  desselben  464. 
~,  Zerkleinem  desselben  868. 
Eisen,  Einwirkung  von  KreisstrOmen  auf 

dasselbe  620. 
Eisenchloridlösnng,  Magnetismus  derselben 

633. 
Eismaschine,  Corr^s  Schwefelsäure-  459. 
Eisschmelzen,  Bestimmung  der  specifiachen 

W&rme  durch  456. 
Eispunkt  367. 
Elasticit&t  105. 
Elaaticit&tsgrenze  106. 
Elasticit&tsmodnlus  106. 
Elastischer  Stoss  103. 
Elektricit&t  492. 

—  Anordnung  derselben  auf  Leitern  510. 

—  Durchgang  derselben  durch  yerdOnnte 
Luft  650. 

—  Mittheilung  ders.  durch  Berahrung  501. 
Elektricit&ten,    gleichzeitige    Entwi<ddung 

beider  beim  Beiben  496. 

— ,  Unterschied  der  beiden  523.  537. 

Elektricit&tserregung  durch  Berührung  565. 

Drpck  554. 

BdbuDg  492. 

tropfbarer  Körper  an  starren  553. 

Temperatur&nderung  554. 

Temperaturdifferenz,  siehe  Thermo- 

elektricit&t.  657. 

W&rme,  siehe  E.  d.  Temperatur&n- 
derung und  Thermoelektricit&t 

Elektrische  Anziehung  und  Abstossung  492. 

-—  Ausstrahlung  513.  514.  520. 

—  Cascade  650. 

—  Durchbohrung  548. 

—  Entladung,  Verzögerung  derselben  547. 

—  Entzündung  von  Aether  522. 
Gas  502.  521. 

Schiessbaumwolle  und  Schiesspulver 

550. 

—  Erschütterung,  physiologische  540. 
tropfbarer  Körper  549. 

—  Pistole  521. 

—  Phosphorescenz  553.  652. 

—  Ströme,  siehe  galvanische  Ströme. 

—  Versuche,  W&rmvorrichtung  dafür  17. 

—  Vertheüung,  siehe  Influenz  504. 

—  Zündung  502.  521.  522.  550.  649. 
Elektrischer  Entladungsstrom  540. 

—  Leiter  502. 

—  LeitungBwiderstand  siehe  Leitungswider- 
stand 

—  Mörser  550. 


Elektrischer  Nichtleiter  502. 

—  Strom,  siehe  Entladungsstrom  und  gal- 
vanischer Strom. 

Elektrisches  Flugnid  520. 

—  Glockenspiel  519. 

—  Horizontalpendel  499. 

—  Licht  612. 

—  Lultthermometer,  Riess*  551. 

—  Pendel  498. 

—  Thermometer,  ICinnersley'%  550. 
Elektrisirmaschine,  Influenz-  C|25. 
— ,  Beibun^-  518. 

— ,  Wassennfluenz-  516. 
Elektrisirter  Wasserstrahl  515. 
Elektrocapillarerscheinungen  607. 
Elektrolyse  (575.)  599. 
Elektrolydtsches  Gesetz  Faraday'%  600. 
Elektromagnetismus  620. 
Elektromagnet.  Bewegungsapparat  630. 

—  Inductionsapparat  644. 
Elektrometer,  Entladungs-  571. 
— ,  Thomson'^  Quadranten-  556. 
Elektromotorische  Kraft  eines  Elementes 

592. 
,   Bestimmung  nach  Poggen- 

dorff^  Compensationsmethode  597. 
Elektrophor  507. 
Elektrophormaschine  525. 
Elektroskop,  Beetz"  506. 
— ,  Blatt-  506. 

—  Bohnehbergef^  od.  Fechnef^  556. 
Element,  Bunseria  576. 

— ,  constantes  610. 

— ,  galvanisches,  siehe  Elektricit&tserregung 

durch  Berührung  565. 
,  elektromotorische  Kraft  und  innerer 

Widerstand  desselben  592. 

—  Grove'%  578. 

Elemente,  Anordnung  galvanischer  593. 
Emissionsvermögen  für  W&rmestrahlen  442. 
Endgeschwindigkeit  beim  Fall  auf  der  schie- 
fen Ebene  und  auf  gekrümmter  Bahn  71. 
Endosmose  der  Gase  189. 

—  tropfbarer  Körper  136. 

Entlader,  allgemeiner  oder  Hehley*wh&c  541. 

— ,  ^f>55'8cher  541. 

Entladung,  elektrische  540. 

Entladung,  elektrische,  oscillirende  543. 

Entladungselektrometer  571. 

EntladungBStrom,  elektrischer  540. 

,  Dauer  derselben  517. 

,  Durchbohrung  durch  denselben  548. 

,  Erschütterung  durch  denselben,  me- 
chanische 549. 

,  physiologische  540. 

,  Erwärmung  durch  denselben  550. 

,  Verbrennung  und  Verflüchtung  der 

Metalle  durch  denselben  552. 

Entzündung,  elektrische  von  Aether  522. 

von  Gas  502.  521. 

—  Schiessbaumwolle  und  Schiesspulver  550. 

Erdfemrohr  347. 

Erdmagnetismus  626. 

— ,  Induction  durch  denselben  640. 

— ,  Intensit&t  desselben  628. 

— ,  Vertheüung  durch  denselben  626. 
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Erhöhung  des  Siedepunkts  durch  Druck- 

yergrösserung  370.  406. 
ErmOdung  des  Auges  337. 
Erniedrigung    des    Schmekpunkts    durch 

Druck  480. 
-*  —  Siedepunkts  durch  Druckrenninde- 

rung  408. 
Erschütterung,  elektrische,  mechanische  549. 

,  physiologische  540. 

Erschütterungen,  Zusammensetzung  eines 

Klanges  aus  einzelnen  207. 
Erstarren  398. 

— ,  Volumänderung  beim  401. 
Erstarrungsvorzug  399. 
Erw&rmte  Luft,  Circulation  derselben  397. 
Erwärmtes  Wasser,  —  desselben  380. 
Erw&rmuujg,  Ausscheidung  gelöster  Gase 

durch  dieselbe  187. 

—  des  Eises,  angebliche  464. 

—  durch  den  Entiadungsstrom  550. 

galvanischen  Strom  611. 

Reibung  484. 

Stoss  484. 

Zusammenpressunff  der  Gase  482. 

— ,  Phosphorescenz  durch  dieselbe  363. 
— ,  Widerstands&nderung  durch  dieselbe  590. 
Esse  für  den  Abzug  schädlicher  Gase  3. 13. 
Expansion  der  Gase  54. 

,  Abkühlung  durch  dieselbe  482. 

Ezperimentirtisch  12. 
Ezperimentirwage  36. 
Extrastrom 

Fadentelephon  205. 

Fall  auf  der  schiefen  Ebene  und  auf  ge- 
krümmter Bi^n  71, 

—  im  luftleeren  Räume  169. 
Fallgesetze  62. 
Fallmaschine  60. 

Farada\(%  elektrolytisches  Gesetz  600. 
Farbe  von  Pigmentgemischen  336. 
Farben  dünner  Blättchen  350. 
Farbenthermoskop,  ües^  443. 
Farbenzerstreuung  307. 

—  ohne  Ablenkung  des  mittleren  Strahls 
322. 

Farbige  Schatten  340. 

Faure'%  Accumulator  607. 

Fechner*%  Elektroskop  556. 

Federbarometer  143. 

v.  FeiÜlzsch'B  Apparat  für  das  Boyle'ache 

Gesetz  143. 
Femrohr,  astronomisches  347. 
— ,  GaüiefB  oder  holländisches  347. 
— ,  Keppier's  347. 
— ,  terrestrisches  347, 
FesseC%  Präcessionsmaschinchen  89. 
Feuerzeug,  pneumatisches  484. 
Figuren,  Zickienberg's  523. 
— ,  JRosetti*s  537. 
FütrirgesteU  30. 

Flamme  verlischt  im  Yacuum  170. 
— ,  sensitive  200. 

Flammenzeiger,  akustischer  212.  253. 
FUusche,  Kieisfa  oder  Leydener  538. 
— ,  MarioUe'B  148. 


Flaschenzug  34.  77. 

Fleck,  blinder  im  Auge  327. 

Flötenpfeife  211. 

Flügelrad  für  Luftwiderstand  169. 

Flüssigkeit,  siehe  tropfbare  Körper 

Flüssigkeitshäutchen  130. 

Flngrä,  elektrisches  520. 

Fluorescenz  360. 

Fortpflanzung  des  Drucks  in  Gasen  137. 

tropfbaren  Körpern  109. 

—  des  Schalls  in  der  Luft  200. 

in  starren  Körpern  205. 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls, 

Ermittelung  derselben  mittels  der  Kundf- 
sehen  Stauofiguren  222. 

Foster*B  Apparat  für  Erwärmung  durch  den 
galvanischen  Strom  611. 

Faucauit'B  Pendelversuch  97. 

DranklMB  Tafel  536. 

,  zerlegbare  533. 

Französischer  Heber  149. 

Fraunhofer'^  Bestimmung  des  Brechungs- 
index 296. 

—  Linien  318. 
Freie  Achse  88. 
Freiwerden  der  Wärme  454. 
Front- view-telescope  348. 
Fuchsin,  Theilbarkeit  desselben  47. 
Fulgurateur  317. 
Fundamentalpunkt  366. 
Fundamentalversuch,  Voliä%  568. 
Funkeninductor  646. 

Funkenröhrchen,  Delachanal-Mermetz  317. 
Funkenzieher  518. 

Galüefs  Femrohr  347. 
Galvanische  Batterie  568. 

—  Elemente,  Anordnung  derselben  593. 

—  Leitung  auf  dem  Experimentirtische  18. 

—  Polarisation  602. 

— -  Ströme,  Anziehung  und  Abstossung  der- 
selben 613. 

Galvanischer  Leitungswiderstand,  siehe  Lei- 
tungswiderstand. 

—  Strom,  siehe  Schliessungsstrom  571. 
,  chemische  Wirkung  desselben,  siehe 

auch  Elektrolyse  575.  599. 

,  Erwärmung  durch  denselben  611. 

,  Magnetablenkung  durch  dens.  624. 

Messung  desselben  581. 

physiologische  Wirkungen  dess.  574. 

Galvamsches  Element,  siehe  Elektricitäts- 

erregung  durch  Berührung  565. 
,  constantes  610. 

—  Glühen  612. 
Galvanismus  555. 

Galvanometer,  siehe  Reflexgalvanometer  584. 

Gasbeleuchtung  des  Auditoriums  10. 

,  Regulirhahn  zum  Verdunkeln  10. 

Gasdruck,  Messung  desselben  140. 

Gase  137. 

— ,  Abkühlung  derselben  durch  Ausdehnung 
482. 

— ,  Absorption  derselben  durch  poröse  Kör- 
per 184. 

— , tropfbare  Körper  186. 
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Oase,  Aosdehiing  derselben  durch  die  Wftrme 
366.  360. 

— y  Ansdehnangscoefficient  derselben  bei 
eonstantem  Dnick  380. 

— , Volumen  384. 

— ,  Ansflossgeschwindigkeit  derselben  ab- 
hängig vom  relativen  Gewicht  177. 

— ,  Ausscheidung  gelöster  durch  Druck- 
Verminderung  und  Erwärmung  187. 

— ,  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
derselben  164. 

— ,  Diffusion  derselben  188. 

— ,  Druckdifferens  verschieden  schwerer 
145. 

~,  Druckfortpflanzunff  In  denselben  137. 

— ,  Druckzunahmecoefncient  derselben  384. 

— ,  Durchlässigkeit  dersdben  für  Warme- 
strahlen  439.i 

— ,  Endosmose  derselben  189. 

— ,  Erwärmung  derselben  durch  Znsammen- 
pressung 482. 

— ,  Expansion  derselben  54. 

— ,  Kasten  für  den  Abzug  sch&dlicher  36.  55. 

^-,  Reaction  ausströmender  177. 

— ,  Saugerscheinungen  beim  Anströmen  der- 
selben 178. 

— ,  Temperatur&ndemng  durch  Yolumen- 
anderung  482. 

—  Verdichtung  derselben  424. 

au  d.  Oberfl&che  starrer  Körper  184. 

—  Verflüssigung  dersdben  424. 

—  W&rmeleitun^  derselben  448. 
(Jasfliunme,  sensitive  200. 
Gasflammenmanometer,    Gasflammenaeiger 

212.  253. 
Gassack  200. 

GaV'Lussac'B  Voliuneter  120. 
Gebl&se,  hydraulisches  25.  26.  160. 
Gedeckte  Pfeife  211. 
Gef&ss  zum  Auffangen  von  Wasser  36. 
Gef&sse  der  NeUhaut  327. 
Gefrieren,  Volumen&ndemng  dabei  401. 

—  des  Quecksilbers  mit  Kohlens&ure  475. 

mit  schwefliger  S&ure  478. 

Gefrierpunkt  (am  Thermometer)  367.  396. 

—  von  Salzlö8unf[en  403. 
Geissier^B  Quecksilberluftpumpe  173. 

—  Bohren  651. 

Gekrümmte  Bahn,  Fall  auf  derselben  71. 
Gelöste  Gase,  Ausscheidunff  derselben  durch 
Druckverminderung  und  Erwärmung  187. 
Geradsichtprisma  322. 
Gesättigter  Dampf  412. 
Gesetz  Boyle's  143. 

—  FaradayB  elektrolytisches  600. 

—  Mariotte'B  143. 

—  OhntB  (571—574.)  692. 
Gestell,  Amper^B  613. 
Gewicht,  absolutes  49. 

— der  verdr&ngten  Flüssigkeit  beun  Schwim- 
men 118. 

Luft  138.  164. 

— ,  relatives  49. 

— ,  spedfisches  49. 

der  Gase,  Bestimmung  dess.  durch 

Ausfluss  177. 


Gewicht,  spedfisches,  Beetimmune  dessel- 
ben nach  dem  Archimedischen  Pnndp  116. 
Gewichte  für  mechanische  Versuche  67. 
Gewichtsar&ometer,  Dralles^  119. 
Gewichtsverlust  in  Luft  138. 

—  in  tropfbaren  Körpern  115. 
Gewichtszunahme  dner  Flüssigkdt  beim 

Eintauchen  eines  Körpers  115. 
Giftheber  149. 
Gitterinterferenz  353. 
Glasblasetiach  6.  210. 
Glasdurchbohrung,  elektrische  548. 
Glaskasten  für  den  Abzug  sch&dlicher  Gase 

36.  55. 
Glasrohr  mit  erhitztem  Drahtnetz  tönend217. 
Gldchschenkliger  Heber  149. 
Gldchstimmen  von  Saiten  226. 
Gldchzeitage  Entwicklung  bdder  Elektri- 

cit&ten  496. 
Gleitende  Rdbnng  104. 
Glocke  231. 

Glockenspiel,  elektrisches  519. 
Glühen,  galvanisches  612. 
Glühende  D&mpfe,  Absorption  gldchfarbi- 

gen  Lichtes  durch  dieselben  321. 

,  objective  Spectra  derselben  313. 

Glycerinthon  103. 

Goldblatt,  Durchdchtigkdt  dessdben  46. 

Goldblattelektroskop,    siehe  Blattdektro- 

skop  506. 
(Goniometer  für  Demonstration  276. 
Gramme'B  Inductionsmaschine  640. 

—  Motor  630. 

Graphische  Darstellung  der  Schwingungen 

191.  237.  251. 
Grove'B  Element  578. 
Gyps,  W&rmeldtung  desselben  447. 

Halbkugeln,  Magdeburger  165. 

ßaldafB  Apparat  für  den  BQdendruck  1 12. 

Harmonika,  chemische  215. 

,  für  Obertöne  218. 

Hauchbilder  (Mosct'b),  JVaid$le*B  184. 

HauckB  Thermosaule  658. 

H&utchen  tropfbarer  Körper  130. 

Hebd  71. 

Hebdpyrometer  371. 

Heber  148. 

—,  französischer  149. 

— ,  gleichschenkliger  149. 

^  hört  im  Vacuum  auf  zu  fliessen  166. 

— ,  unterbrochener  159. 

— ,  würtembergiBcher  149. 

Hdiostat  280. 

Helligkdtscontrast,  simultaner  27  t.  339. 

—  successiver  337. 
HenleffB  Auslader  541. 
Heronsball  150. 
Heronsbrunnen  152. 
HerschetB  Spiegelteleskop  348. 
Hess'  Farbenthermoskop  443. 
Härmann'B  Gommutator  580. 
Hohhnaass  35. 
Hohlspiegd  283. 
Holländisches  Femrohr  347. 

I  Holiz^B  Influenzmaschine  525. 
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Holzkohle,  Absorption  desKohleosftiiregases 

durch  dieselbe  184. 
Holzzerechlagen  auf  Glasanterlaga  59. 
Horizontalpendel,  elektrisches  499. 
Hofeisenelektromagnet  629. 
HnfeiBenmagnet  624. 
Hydraolische  Presse  HO. 
Hydraulischer  Blasebalg  114. 
Hydraulischer  Widder  125. 
Hydraulisches  Gebläse  25.  26.  160. 
Hydroelektricit&t,  siehe  Dampfelektridt&t 

553. 

Inclination,  magnetische  627. 

Induction  635. 

Induction  durch  den  Erdmagnetismus  640. 

Induction,  magnetische  638. 

Inductionsapparat,  dynamoelektrischer  641. 

— ,  elektromagnetischer  644. 

— ,  Magnet-  640. 

Inductionsmaschine,  Gramme's  640. 

Influenz  504. 

Influenzelektrisirmaschine  525. 

— ,  Wasser-  516. 

Inhalationsapparat  179. 

Innerer  Widerstand  eines  galvanischen  Ele- 
mentes 592. 

Instrumente,  optische  343. 

Intensität  des  ^Erdmagnetismus  628. 

Interferenz  des  Lichtes  349. 

polarisirten  Lichtes  357. 

Schalles  260. 

Interferenzgitter  353. 

Interferenzröhre  260. 

Intermitthrender  Brunnen  152. 

Irradiation  340. 

Isolator,  siehe  elektrischer  Nichtleiter  502. 

Jod,  kritischer  Druck  desselben  424. 

— ,  Verdampfung  desselben  im  lufterfQllten 
und  luftleeren  Räume  423. 

Jodkupferquecksilber  443. 

Jodlösung,  Durchlässigkeit  derselben  für 
Wärmestrahlen  438. 

Kälteerzeugung  durch  Auflösung  starrer 
Körper  457. 

Ausdehnung  der  Gase  482. 

den  galvanischen  Strom  658. 

Verdampfung  458. 

flassiffer  Kohlensäure  466. 

schwefliger  Säure  477. 

Kältemischung  367,  457. 

Kaltwasserschwimmer  374. 

Kampher,  kritischer  Druck  desselben  424. 

Kasten  für  den  Abzug  schädlicher  Gase 
36.  55. 

Kautschuk,  Zusammenziehung  des  gespann- 
ten beim  Erwärmen  373. 

Kautschuksack  für  Gas  200. 

Kehlkopfmodell  233. 

KeU  77. 

Keppler^  Fernrohr  347. 

Kerze,  brennende,  verlischt  im  Vacnum  170. 

Kesselchen  37. 

Kette,  einfache,  siehe  Elektricitätserregung 
durch  BerQhrung  565. 


Kette,  zusammengesetzte  568. 

ICienmayer's  Amalgam  494. 

Kinnersley'^  elektruches  Thermometer  550. 

Klang,  zusammengesetzter,  Analyse  dessel- 
ben 253. 

— ,  Zusammensetzung  desselben  aus  ein- 
zelnen Erschütterungen  207. 

Khingfiguren,  ChladniP%  228. 

Kleists  Flasche  538. 

Knallkngel  407. 

Knochenhauer 'V.  Oettingen^E  Versuch  zum 
Nachweis  der  oscillirendenEntiadung  542. 

Knoten  der  Pfeifen  212. 

Knoten  der  Stimmgabel  224. 

Knotenlinien  in  Platten  228. 

Kochgestell  30. 

Körperfarben  334. 

Körperliches  Sehen  341. 

Kohlenlicht,  elektrisches  612. 

Kohlensäure,  tropfbare  429.  466. 

Kohlensäuregas,  Absorption  desselben  durch 
Holzkohle  184. 

Wasser  186. 

Kohlensänreverdichtung  466. 

Kolbenluftpumpe  160. 

Kräfteparallelogramm  66. 

Kraft,  elektromotorische  592. 

,  Bestimmung  derselben  nach  Poggen- 

dorff^  Gompensationsmethode  597. 

Kraft,  Masse  und  Beschleunigung  60. 

KrafÜinien,  magnetische  626. 

ELreisel  zur  Demonstration  des  Beharrungs- 
vermögens 57. 

—  im  luftleeren  Räume  59. 
— ,  SchmidfB  89. 

Kreisströme,  Einwirkung  derselben  auf  Eisen 

und  Stahl  620. 
Kritischer  Druck  424. 
Kritische  Temperatur  424. 
KrOmmung  bei  einseitiger  Erwärmung  373. 

—  eines  Streifens  aus  zwei  Metalien  bei 
Temperaturänderung  372. 

Kryophor  460. 
Kühlerhalter  32. 
KundfB  Staubfiguren  220. 

Lack  füLT  Skioptikonbilder  42. 

Ladungssäule  603. 

— ,  Piant^s  605. 

Lane'B  Maassflasche  542. 

Latente  Wärme  454. 

Lebensrad  329. 

Legirung,  Lippowitz'  402. 

— ,  Schmelzpunkt  derselben  402« 

— ,  Woods  402. 

Leidenfrast's  Versuch  409. 

Leiter,  elektrischer  502. 

Leiter,  Anordnung  der  Elektricität  auf  den- 
selben 510. 

Leitung,  galvanische  auf  dem  Experimen- 
tirtische  18. 

Ldtungswiderstand,  Abhängigkeit  dessdben 
vom  Druck  591. 

von  der  Temperatur  590. 

— ,  innerer  eines  galwiischen  Elementes 
592. 
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Leitungsiridentaad,  Messang  desselben  nach 
Wheatstone's  Brückenmethode  595. 

—  der  Metalle  5S9. 

—  des  Selens,  Abh&ngigkeit  desselben  von 
der  Belichtung  656. 

—  der  tropfbaren  Körper  589. 
Lenchtgas^nblasen  einer  Pfeife  damit  223. 
Leydener  Flasche  538. 

Leyser^s  Influenzmaschine  525. 

Libelle  108. 

Licht  269. 

— ^  akustische  Wirkung  desselben  358. 

— ,  brennendes  verlischt  im  Vacuum  170. 

— y  chemische  Wirkung  desselben  363. 

— ,  Doppelbrechunff  desselben  356. 

— ,  Eicnuss  dessefben  auf  den  Leitungs- 
widerstand des  Selens  656. 

— ,  elektrisches  612. 

— y  geradlinige  Fortpflanzung  desselben  269. 

— ,  Interferenz  desselben  349. 

des  polarisirten  357. 

~,  Polarisation  desselben  durch  Spiegelung 
und  Brechung  355. 

— y  Reflexion  desselben  276. 

Lichtbrechung  290. 

Lichtbrechungsgesetz  293. 

— ,  bewegliches  Modell  dafür  298. 

Lichteindruck,  Daner  desselben  im  Auge  329. 

IAchtenberg'%  Figuren  523. 

Linien,  Fraunhofer'%  318. 

Linsenbilder,  reelle  302. 

^,  virtuelle  304. 

Linsensystem,  Brennweite  desselben  305. 

Lippowtiz'  Legirung  402. 

lASsafaus'  Gurven  240. 

— ,  Yibrationsmikroskop  246. 

Listing's  Bestimmung  aes  Brechungsindex 
297. 

Local,  Einrichtung  desselben  1. 

Löslichkeit  der  Gase  186. 

—  abhängig  vonDruck  und  Temperatur  187. 

—  starrer  Körper  134. 

abh&Dgig  von  der  Temperatur  398. 

L&my'^  Apparat  fOr  Zusammensetzung  der 
Bew^^ungen  66. 

Longjtudinalschwingungen  vonSt&ben  219. 

Longitudinalschwcdlenmaschine  197. 

Luft,  Ausdehnung  derselben  unter  der  Luft- 
pumpe 167. 

durch  elektrische  Entladung  550. 

durch  die  Warme  366.  380. 

— ,  Girculation  der  erwärmten  397. 

— ,  Gewicht  derselben  138.  164. 

— ,  Gewichtsverlust  in  derselben  138. 

— ,  Beaction  ausströmender  177. 

— ,  Schallfortpflanzung  in  derselben  200. 

~,  Wägung  derselben  164. 

Luftballon  139. 

Luftdämnfuog,  TöpWz  584. 

Luftdruck,  Einfluss  desselben  auf  den 
Siedepunkt  370.  406.  408. 

— ,  Messung  desselben  mit  dem  Barometer 
141. 

LufterfEülter  Baum,  Dampfbildung  in  dem- 
selben 418. 

Luftplatten,  Staubfigoren  in  denselben  230. 


Luftpumpe,  Compression  mittels  derselben 

162. 
— ,  GeissUnr'%  173. 
— ,  Kolben-  160. 
— ,  Sprenget  %  171. 
Lnftstossapparat  202. 
Luftthermometer  388. 
— ,  Riess"  elektrisches  551. 
Luftwiderstand  169.  182. 
Lupe  345. 

Maasscylinder  35. 
Maassflasche  35. 
— ,  Lane^%  542. 
Maasskrug  36. 
Maassstab  35. 
— ,  verticaler  35. 
Magdeburger  Halbkugeln  165. 
Magnet,  natürlicher  629. 
Magnetinduction  638. 
Magnetinductionsapparat  640. 
Magnetische    Anziehung    und   Abstossung 
621. 

—  Gurven  626. 

—  Declination  627. 

—  Inclination  627. 

—  Kraftlinien  626. 

—  Yertheilung  622. 

—  durch  den  Erdmagnetismus  626. 
Magnetisiren  durch  Kreisströme  620. 

Streichen  624. 

Magnetismus  620. 

—  einer  Eisenchloridlösunff  633. 
Magnetnadel,  Einwirkung  des  galvanischen 

Stroms  auf  dieselbe  624. 
Manometer  140. 
Mariotte*B  Flasche  148. 

—  Gesetz  143. 

Maschinchen,  Bohnenberger'B  u.  FesserzS9. 
Maschinen,  einfache  71. 
Masse,  Kraft  und  Beschleunigung  60. 
Materielles  Pendel  93. 
Mathematisches  Pendel  91. 
Mechanik,  allgemeine  57. 
Mechanisches  Wärmeäquivalent  485. 
Mensur  36. 

Messung  der  elektromotorischen  Kraft  592. 
597. 

—  des  galvanischen  Leitungswiderstandes 
595. 

Stromes  581. 

Luftdrucks  141. 

Metall,  Leitungswiderstand  desselben  589. 

—  LipvowiW  402. 

—  Yerorennung  und  Verflüchtigung  durch 
den  Entladungsstrom  552. 

— ,  Wood'B  402. 

Metallthermometer  372. 

MeyersteifCB  Bestimmung  des  Brechnngs- 

index  296. 
Mikrophon  654. 
Mikroskop,  einfaches  345. 
— ,  zusammengesetztes  345. 
Mischbarkeit  tropft)arer  Körper  134. 
Mischung  spectraler  Farben  330. 
Mittheilung  der  Elektridtät  501. 
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Modell,  bewegliches  für  das  Brechnngsgesets 

298. 
Mörser,  elektrischer  550. 
Monochord  225. 
Moser*^  Hanchbilder  184. 
Motor  {Gramme*^)  Padnottfs  630. 
Multiplicator  (625). 

—  siehe  auch  Reflexgalvanometer  584. 
Mundhöhle,  Anblasen  derselben  256. 
Mondhöhlentöne,  charakteristische  der  Yo- 

cale  255. 

Nachahmung  der  Wellenbewegung  193. 
Nachleuchtröhren  653. 
Nadelpaar,  astatisches  625. 
Natronlinie,  Umkehrung  derselben  319. 
NaUerer*%  Apparat  466. 
NatQrlicher  Magnet  629. 
Netzhautblutgefässe  327. 
Newton^  Ringe  350. 

—  Spiegelteleskop  349. 
Nichtbenetzung  130. 
Nichtleiter,  elektrische  502. 
Nichtschwimmen   untergetauchter   leichter 

Körper  bei  Nichtbespüiung  yon  unten  117. 
Niveau  108. 

— ,  constantes  fQr  Ausflussversuche  121. 
Niveauhalter  148. 
Nobert^s  Interferenzgitter  354. 
Noä*B  Thermosäule  658. 
Nonius  45. 
Numerirung  der  Apparate  und  ihrer  Plätze  5. 

Oberflache,  freier  tropfbarer  Körper  108. 

Oberflächenspannung  tropfbarer  Körper  1 32. 

Oberflächen  vervichtung  184. 

Obertöne  der  Pfeifen  215. 

Obertonapparat  231. 

Objective  äpectra  glühender  Dämpfe  313. 

Obiectives  Spectrum  des  Sonnenlichtes,  siehe 

Fraunho/€r*sche  Linien  318. 
Oeltropfen,  schwebender  53. 
V,  Oettingen-Knochenhauer'B  Yersnch  zum 

Nachweis  der  osdllirenden  Entladung  542. 
Offene  Pfeife  211. 
OhnCs  Gesetz  (571—574).  592. 
Optik  269. 
Optische  Bank  272. 

—  Instrumente  343. 

—  Täuschungen  342. 
Orgelpfeife  211. 
Oscillirende  Entladung  542. 
Osmose  der  Gase  189. 

—  tropfbarer  Körper  136. 

Pachytrop  578. 
PacinottiB  Motor  630. 
Parabel  eines  Wasserstrahls  65. 
Parallelogramm  der  Kräfte  66. 

Wege  63. 

PascaVB  Apparat  fCLr  den  Bodendruck  112. 
Pause  (bei  Schwebnngen)  262. 
PeUier'B  Versuch  658. 
Pendel,  elektrisches  498. 
— ,  materielles  93. 
— ,  mathematisches  91. 


Pendel,  physisches,  siehe  materielles  Pen- 
del 93. 

— ,  Reversions    95. 

— ,  Schreiben  der  Schwingungscurve  des- 
selben 191. 

Pendelartige  Schwingung  eines  materi^en 
Theilchens  190. 

Pendelversuch  Foucaults  97. 

Pfeife,  Flöten-  211. 

,  Anblasen  ders.  mit  Leuchtgas  223. 

,  Knoten  in  derselben  212. 

,  Obertöne  (üeberblasen)  derselben  215. 

— ,  Zungen-  231. 

Phonograph,  Edisoh's  256. 

Phoshorescenz  durch  Bestrahlung  362. 

— ,  elektrische  553.  652. 

—  durch  Erwärmung  363. 
Photometer,  Bunsen'B  272. 
— ,  Rumfor^B  271. 
Photophon  655. 

Physik,  Unterschied  von  Chemie  45. 

Physiologische  Wirkung  des  Entladnngs- 
stromes  540. 

galvanischen  Stromes  574. 

Physisches  Pendel,  siehe  materielles  Pen- 
del 93. 

Piezometer  127. 

Pigmentgemisch,  Farbe  desselben  336. 

Pipette  146. 

-<,  graduirte  35. 

Pistole,  elektrische  521. 

Plant^'B  Ladungssänle  605. 

Platten,  schwingende  228. 

— ,  Staubfiguren  in  Luft-  230. 

Pneumatisches  Feuerzeug  484. 

Poggendorffy  Compensationsmethode  597. 

—  Polarisationswippe  603. 

Pol,  analo^r  und  antiloger  554. 

—  magnetischer  622. 
Polarisation,  galvanische  602. 

— ,  Licht-,  durch  Spiegelung  and  Brechung 
355. 

Polarisationsbatterie  603. 

Polarisationswippe.  PoggendorfpB  60.1. 

Polarisirtes  Licht,  Interferenz  desselben  357. 

Poröse  Körper,  Absorption  der  Gase  durch 
dieselben  184. 

Porosität  48. 

Präcession  89. 

Presse,  hydraulische  HO. 

Princip,  Archimedes'  115. 

— ,  Doppler'B  268. 

Prisma,  achromatisches  322. 

— ,  AmicfB  oder  ä  Vision  directe  322. 

— ,  Schwefelkohlenstoff-,  Füllung  desselben 
808. 

— ,  Wasser-  308. 

Projectionsapparat  37. 

Projectionsstroboskop  329. 

Projectionsthermometer  367. 

Projectionswellenmaschine  193. 

Prosaphie,  siehe  Nichtbenetzung  130. 

Pulsiipampe  25. 

PulufB  Apparat  zur  Bestimmung  des  me- 
chanischen Wärmeäquivalentes  485. 

Pyknometer  50. 


Beguter. 
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Pyroelektricit&t,  siehe  Elektricitfttserregang 

durch  Temperator&nderang  654. 
Pyrometer,  Hehel-  371. 
Fyrophon  217. 

J^uadratenelektrometer,  ThomsofC%  556. 
aecksilber,  AosdehnoiigscoefficieDt  des- 
selben 375. 

—  Gefrieren  desselben  durch  Kohlens&ure 
475. 

schweflige  8&are  478. 

— ,  Vertiefung  im  Ezperimentirtisch  fUr 

Arbeiten  damit  13. 
<2necksUberIuftpumpe,  Qeissler'%  173. 
— ,  Sprengel''^  171. 
Caecksilberregen  166. 
Quetschhahnbarette  35. 

• 

Radiometer  444. 
Radiophonie  358. 
RaumerfÜUong  46. 
Beaction  der  Gase  177. 

—  tropfbarer  Körper  123. 
Reactionsrad  124. 

Rechteck  y  thermoelektrisches  657. 
Reductionsfactor    der    Tangeotenboossole 

582. 
RednctionsyentU  16. 
Reelle  Linsenbilder  302. 
Reflector  348. 
Reflexgalvanometer  584. 
ReflexffalYanometerscale  28. 
Reflexion  des  Lichtes  276. 

,  totale  299. 

,  Wegfall  derselben  an  der  GFrenze 

gleich  lichtbrechender  Mittel  302. 
Schalles  203. 

—  der  W&rmestrahlen  433.  443. 
Reflexionsprisma  zur  Umkehrung  der  Sktop- 

tikonbiiaer  41. 

Reflexionsvermdgen  fQr  W&rmestrahlen  443. 

Refraction,  siehe  Brechung  des  Lichtes  290. 

Refractionsgesets  siehe  Brechnngsgesets  293. 
298. 

Regelation  480. 

Regttlatormodell  83. 

Regnlirdoppelhahn  530. 

Regnlirhahn  zur  Yerdunkelung  des  Audi- 
toriums 10. 

Reibröhren  653. 

Reibung,  gleitende  104. 

—  Elektricitätsentwlckelnng  durch  dieselbe 
492. 

—  gleichzeitige  Entwlckelnng  beider  Elek- 
tricit&ten  durch  dieselbe  496. 

—  tropfbarer  Körper  an  starren,  Elektri- 
cit&tsentwickelung  durch  diesdbe  553. 

— ,  Wftrmeentwickelnng  durch  dieselbe  484. 
Reibungselektricit&t  492. 
Reibnnffselektrisirmaschine  518. 
Reissschiene  mit  Gentimetertheilung  35. 
Reiter  228.  235. 
Relative  Dichte  49. 
Relative  W&rme  449. 

Relatives  Dichtigkeitsmaximum  des  Was- 
sers 379. 

Weiohold,  Physikal.  Demonsirationeo. 


Relatives  Gewicht  (siebe  auch  spedfisoheg 

Gewicht  49. 
Relief,  Umkehnmg  desselben  341. 
Beplenisher  559. 
Resonanz  234. 

—  von  Saiten  235. 

Stimmgabeln  235. 

Besonator  232. 

—  zum  Ansetzen  an  das  Ohr  232.  235. 

—  zur  objectiven  KlangyerstArkung  234. 
Betortenhalter  30. 
Beversionspendel  95. 

Bheochord  594. 
Bheostat  594. 
Riess'  Entlader  541. 

—  Luftthermometer,  elektrisches  551. 
— ,  YertheiluQffsconductor  505. 
Rijkei'i  Versncn  217. 

Bohren,  communicirende  115. 

— .  Druckabnahme  beim  Durchfluss  durch 

dieselben  124. 
— ,  Geissler*B  651. 
BoUe  77. 

RosettPs  Figuren  537. 
Botationsmagnetismus  643. 
Botirender  Spiegel  fQr  akustische  Versuche 

216. 
BQckschlag  523. 
Backwirkender  Druk  der  Gase  177. 

tropfbaren  Körper  123. 

Buhecontact  602. 

Buhender  Körper,  Widerstand  desselben 

gegen  Annahme  von  Bewegung  59. 
Rumrord^B  Photometer  271. 

—  versuch  der  W&rmeentwickelung  durch 
Beibung  484. 

Saite  225. 

— ,  Schreiben  ihrer  Schwinffungscnre  251. 
Salzlösung,   Erwärmung  aerselben  durch 
Dampf  663. 

—  Gefrierpunkt  derselben  403. 

—  Siedepunkt  derselben  410. 

— ,  Spannkraftkraft  ihres  Dampfes  414. 

Sammellinse,  siehe  reelle  Linsenbilder  302. 

Sammelspiegel  283. 

Sammlnngszimmer  4. 

S&ule,  trocke  571. 

— ,  VoUa'B  574. 

— ,  Zambonfs  571. 

S&ulenelektroskop  556. 

Saugerscheinungen  bei  Gasen  178. 

tropfbaren  Körpern  125. 

Saugpumpe  160. 

Saugwirkung,  elektrische,  brennender  Kör- 
per 514.  520. 

der  Spitzen  514.  520. 

Scala  far  das  Beflexgalvanometer  28, 

Scalenar&ometer  120. 

Schall  200. 

— ,  Fortpflanzung  desselben  in  Luft  200. 

starren  Körpern  205. 

— ,  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  Ermit* 
telung  derselben  mittels  der  Ktmdf  sehen 
Staubfiraren  222. 

— ,  Interferenz  desselben  260. 

43 
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Schall,  ReflexioB  desselbeii  203. 
Schallröhren  203. 
Schatten,  farbige  340. 
Schiefe  Ebene  68. 

,  Fall  anf  derselben  71. 

Sehiessbaumwolle,  siehe  GoUodiumwoUe  493. 

—  und  Schiesspulver ,  elektrische  Entzün- 
dung derselben  550. 

Schirm  fOr  Hohlspiegelbilder  284. 

Unsenbilder  302. 

Projection  mittels  des  Skioptikons  41. 

Wärmestrahlung  430. 

Schlagweite  546. 
Schlag  (SchwebuDg)  262. 
Schliessungsstrom,  galvanischer,  (siehe  auch 

ffalTanischer  Strom)  571. 
Scnmelzen  308. 

—  Volumenänderung  bei  demselben  401. 
Schmelzpunkt  368.  308. 

—y  Aenderung  desselben  durch  Druck  402. 
480. 

—  von  Legirungen  402. 
Schmelzwärme,  latente  des  Wassers  454. 
Schmidt'%  Kreisel  89. 

Schnurtelephon,  siehe  Fadentelephon  205. 
Schränke  4. 

Schraube  77. 

Schraubenflieger  182. 

Schraubzwinge,  amerikan.  33. 

Schreiben  der  Schwingungscurve  191.  237. 

251. 
Schottelrohren  653. 
SchwebuDg  262. 

—  von  Stimmgabeln,  Demonstration  der- 
selben mit  dem  Oasflammenzeiger  und 
mit  Spiegelstimmgabeln  266. 

Schwefelkohlenstoffprisma,  Füllung  dessel- 
ben 308. 

Schwefelsäuredsmaschine,  Carr^%  459. 

Schwefelsäurekryophor  461. 

Schweflige  Säure,  tropfbare  430.  431.  477. 

— ,  Queäsilbergefrieren  damit  478. 

— ,  Verdichtung  derselben  431.  477. 

Schwimmen  117. 

— ,  Gewicht  der  dabei  verdrängten  Flüssig- 
keit 118. 

—  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  119. 

—  zwei  Flüssigkeiten  120. 
Schwingung  einer  Flüssigkeit  in  communi- 

drenden  Röhren  191. 

—  eines  Gewichtes  an  einer  Feder  190. 

—  der  Glocken  231. 

— ,  graphische  Darstellung  derselben  191. 

237.  251. 
— ,  pendelartige  dnes  materiellen  Theil- 

chens  190. 

—  der  Pfeifen  2U. 

Platten  228. 

Saiten  225. 

Stäbe  219. 

Stimmgabeln  224. 

Zungenpfeifen  231. 

Schwingungscurve,  graphische  Darstellung 

derselben  191.  237.  251. 
Schwinguneserscheinungen  1 90. 
— ,  stroboskopische  Darstellung  ders.  329. 


SchwingongszaU,    Emittelang    derselben 
mittels  der  Sirene  209. 

Schwere  48. 

Schwerpunkt  78. 

Schwungkugelregnlator  83. 

Schwungmaschine  81. 

Seenndärbatterie  603. 

— ,  PUmU'^  605. 

Sean^r^n  Reactioosrad  124. 

Sehen,  körperliches  341. 

Seifenlösung,  Terqwm*%  130. 

SdfenwasBerhäutcnen  130. 

Selen,  WiderstandsSnderung  desselb.  durch 

Belichtung  655. 
Senarmonfs  Versuch,  siehe  Wärmeleitiuig 

anisotropef  Mittel  447. 
Sensitive  Flamme  200. 
Separatenr  158. 
Sieden  403. 

—  unter  vergrössertem  Druck  370.  40tt. 

verringertem  Druck  408. 

Siedepunkt,   Abhüngigkeit  desselben   vom 

Druck  370.  406.  408. 

—  der  Salzlösungen  410. 

^  am  Thermometer  369.  397. 
Siedevensug  415. 
Simultancontrast  271.  339. 
Sinuscurve  des  Pendels  191. 

—  der  Stimmntbel  287. 

Sinuscurven,  Superposition  mehrerer  2S7. 

Sirene  208. 

Skioptikon  38. 

Skioptikonbilder,  Herstellung  derselben  42. 

— ,  Umkehrung  derselben  mittels  des  Re- 

fiexionsprisma  41. 
Skiopükonbilderschirm  41. 
Solenoid  619. 
Sonnenspectrum ,    siebe    ly-aunhofer^Bche 

Linien  318. 
Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes  403. 

—  Dampfes  aus  Salzlösung  414. 
Spedfische  Wärme  450. 

,  Bestimmung  derselben  durch  Eis- 
schmelzen 456. 

Vermischung  451. 

Specifisches  Gewicht,  siehe  auch  unter  re- 
latives Gewicht  49. 

Bestimmung  desselben  49. 

nach  d.  Archimed.  Princip  116. 

der  Gase,  Bestimmung  derselben  164. 

durch  Ausfluss  177. 

Spectralapparat  315. 

Spectralfarben,  Mischung  derselben  380. 

SpectralUnien,  Umkebrung  derselben  319. 

Spectrum  307. 

— ,  objcctives  glühender  Dämpfe  313. 

der  Sonne,   siehe  i^ötmAo/ifr'sche 

Linien  318. 

—  der  Wärmestrahlen  441. 
Sphäroidalen  Zustand  409. 

Spiegel,  rotirender  für  akustisdie  Versnche 

216. 
Spiegelteleskop,  HersckeN  348. 
— ,  ßlewlon^B  349. 
Spiegelung  des  Lichtes  276. 
->,  Polarisation  d.  Lichtes  durch  dieselbe  355. 
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Spitsenwirkiuig ,  d^ktrisclie  513.  520. 
S^emg^n  QaeckgUberinftpnmpe  171. 
Sprinffbrannenheber  159. 
Stab,Loiigitadinal8obwiiigaiiff  desselben  219. 
— ,  TraDsversAhcbwingaiig  cwM^b<Mi  223. 
Stabilit&t  78. 
Stahl,  Einwirkung  Ton  KrehBlrOmen  auf 

densdben  620. 
Starre  Körper  68. 

,  Adn&eioB  derselben  107. 

,  Ausdehnong   derselben    dnrch   die 

W&rme  365.  371. 
,  Leitangswiderstand  derselben  siehe 

Ldtunffswiderstand  der  Metalle  589. 
,  Oberfl&chenverdiehtung  der  Oase  an 

denselben  184. 

,  Warmeleitong  derselben  445. 

Stativ  29. 

Staubfigaren,  Kundl'B  220. 

—  in  La%latten  230. 

Stei^diöhe  eines  ausfliessendeB  Strahls  122. 

Störet  34. 

Stereoskop  341. 

Stimmgabel  224. 

— ,  Knoten  derselben  224. 

— ,  Schreiben  der  Schwingnngscnnre  der- 
selben 237. 

Stoss  (Schwebung)  262. 

— ,  elastischer  t03. 

— ,  unelastischer  102. 

— ,  W&rmeentwlckelung  durch  denselben 
484. 

^  des  Wassers  in  Röhren  125. 

Stoesheber  125. 

Strahl,  ausfliessender,  Steighöhe  desselben 
122. 

Strahlende  Wftrme  433. 

Streichen,  Magnetlsirea  dnrch  dasselbe  624. 

Stroboskop  329. 

—  für  Projection  329. 

Ströme,  galvanische,  Anziehung  und  Ab- 
stossung  derselben  613. 

Strom,  elektrischer,  siehe  Entladungsstrom, 
galvanischer  Strom  und  SehMessungs- 
strom. 

Strom,  galvanischer,  siehe  Schliessungs- 
strom 571. 

— ,  galvaniscbcr,  diemische  WiAung  des- 
selben (siehe  auch  Elektrolyse)  575. 

,  Einwirkung  desselben  auf  die  Ma- 
gnetnadel 624. 

,  Erw&rmoDg  durch  densrtben  611. 

,  Messung  derselben  581. 

physiologische  Wirkung  desselben  574. 

Stromunterbreeher  58^. 

Stromverzweigung  687. 

Stromwender,  siehe  Commutator  580. 

Sturzfiasehe  148. 

Suocessivcontrast  337. 

Summationston  267. 

Superposition  mehrerer  Sinuseurven  237. 

Sympiezometer  127. 

Synaphie,  siehe  Benelzung  130. 

Tacbytrop,'  siehe  Pacfaytrop  578. 
Täuschung,  optische  342. 


Tafel,  DranklMn  536. 

— ,  zerlegbare  533. 

Tangentenboussole  581. 

Tauchelement  578. 

Taucher,  Cattefius*  153. 

Telephon  653. 

Teleskop,  Vomschau-  oder  Front-view-  348. 

—  siehe  auch  unter  Femrohr. 
Teller  zur  Wasserluftpumpe  25. 
Temj^eratur,   Einfluss  derselben  auf  den 

Leitungswiderstand  590. 

die  Löslichkeit  der  Gase  187. 

starren  Körper  398. 

— ,  kritische  424. 

Temperaturftnderung,  Elektricit&tserregung 

durch  dieselbe  564. 

—  durch  Yolumverftnderung  der  Gase  482. 
Temperaturdifferenz,  Elektricitatserregnng 

durch  dieselbe  siehe  Thermoelektricit&t 

657. 
TerquenCt  Seifenlöisung  130. 
Terrestrisches  Femro£r  347. 
Theilbarkeit  46. 

—  des  Fuchsins  47. 

Thermoelektricit&t  657. 

Thermoelektrisches  Rechteck  657. 

Thermoelement  410.  480.  657. 

Thermokiystallelektricit&t,  siehe  Elektrici- 
t&tserregung durch  Temperatur&nderung 
554. 

Thermometer  366. 

—,  DemonstratioDs-  388. 

— ,  ICinnersley'B  elektrisches  550. 

— ,  Projections-  367. 

Thermos&ule  435. 

— ,  Hauclt^B  658. 

— ,  NoTs  658. 

Thermoskop,  Aetherdampf-  434. 

— ,  Bess'  Farben-  443. 

Thomson'B  Quadrantenelektrometer  556. 

Thon  mit  Glycerin  103. 

Tiefenmesser  154. 

Tischchen  29. 

TischventOation  3.  13. 

—  siehe  auch  A  in  Fi^.  11,  12  und  13    19. 
Tifpler'B  Influenzmaschine  525. 

—  Luftd&mpfuDg  584. 

—  Yibroskop  260. 

Tonhöhe,  Aenderung  derselben  durch  Be- 
wegung des  tönenden  Körpers  oder  des 
Beobachters  268. 

Totalreflexion  299. 

—  in  einem  Wasserstrahle  300. 
Trägheitsmoment,   siehe  auch  materielles 

Pendel  88.  93. 
Tralles*  Gewichtsar&oraeter  119. 
Transversalschwingung  eines  Stabes  223. 
Transversalwdlen  196. 
Trevelyan-ltatnaoesA  207. 
Trockne  Säule  571. 
Tropfbare  Körper  108. 
,  Absorption  der  Gase  durch  dieseH>en 

186. 

,  Adh&sion  derselben  an  starren  180. 

,  AnsdehiiTOg  ders.  durch  die  W&rme 

365.  374. 
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Tropfbare  Körper,  AnsflosB  derselben  121. 

,  Bodendruck  derselben  112. 

,  Circulation  beim  Erwärmen  380. 

,  Cohftsion  derselben  129. 

,  etwas  grösser,  als  Expansion  53. 

,  DiflfusioD  derselben  135. 

,  Drackfortpflaozuns  in  denselben  109. 

,  Drackzunahme  in  denselben  von  oben 

nach  unten  112. 

,  Endosmose  derselben  136. 

,  Gewichtsverlust  untergetauchter  Kör- 
per in  denselben  115. 

,  Leitungswiderstand  derselben  589. 

,  Mischbarkeit  derselben  134. 

,  Oberfl&che,  freie,  derselben  108. 

,  Oberflächenspannung  derselben  132. 

,  R4»iiction  derselben  123. 

f  Saugerscheinungen]  bei  denselben  125. 

,  Wärmeleitung  derselben  447. 

,  Wanddruck  derselben  112.  114. 

,  Zusammendrückbärkeit  derselben  127. 

Ueberblasen  der  Pfeifen  215. 

Ueberhitzter  Dampf  412. 

Üeberhitzung  des  Dampfes  370.  412. 

Ueberschmebung  399. 

Umgekehrtes  Gefäss  fliesst  nicht  aus  146. 

Umkehrung  des  Reliefs  341. 

—  der  Spectrallinien  3 19. 
UmkehruDgslinse  347. 
Umkehrungsprisma  für  Skioptikonbilder  41. 
Umwandlung  brechbarer  Strahlen  in  weni- 
ger brechbare  361. 

Undurchdringlichkeit  46. 

Unelastischer  Stoss  102. 

Ungesättigter  Dampf  412. 

Universalstatiy,  ßunsen's  30. 

Unsichtbarkeit  eines  Körpers  in  gleich  licht- 
brechender Umgebung  302. 

Unterbrecher  far  galvanische  Ströme  580. 

Unterbrochener  Heber  159. 

Untergetauchter  Körper,  Gewichtsverlust 
desselben  115. 

Unterschied  der  beiden  Elektricitäten  523. 
537. 

Vacnumröhre  651. 
Ventilator  87. 

Verbrennung  der  Metalle  durch  den  Ent- 
ladungsstrom 552. 
Verdampfung  403. 

—  des  Eises  464. 
Verdampfungskälte  458. 
Verdampfungswärme,  latente  des  Wassers 

454. 

Verdichtunff  der  Gase  424. 

an  d.  Oberfläche  starrer  Körper  184. 

Verdrängte  FlOssigkeit  beim  Schwimmen, 
Gewicht  derselben  118. 

Verdünnte  Luft,  Durchgang  der  Elektricität 
durch  dieselbe  650. 

Verdunkelungsvorrichtung  6. 

Verflüchtigung  der  Metalle  durch  den  Ent- 
ladungsstrom 552. 

Verflüssigung  der  Gase  424.  431.  466.  477. 

Vergrösserung  der  Ausflussmenge  durch  An- 
satzröhren 123. 


Verkehrtschwimmer  147. 

Verlöschen  einer  brennenden  Keree  im 

cunm  170. 
Vermischung  tropfbarer  Körper  134. 
VermischnngBcalorimeter  45U 
Vernier  45. 
Verschiedenheit  der  Aggregatznstände   53. 

beiden  Elektricitäten  523.  537. 

Verstärkungsbatterie  540. 

— ,  Versuche  mit  derscdben  544.' 

Verstärkungsflasche  538. 

Versuch,  Leidenfrosf%  409. 

— ,  PelUa^%  658. 

— ,  Rijke'^  217. 

— ,  S^fnarmonfB,  siehe  Wärmeleitang  ani» 

sotroper  Mittel  447. 
Vertheilun^,  elektrische,  siehe  Influenz  504. 
— ,  magnetische  622. 

durch  den  Erdmaffnetismus  626. 

Vertheilnngsconductor,  Siess*  505. 

Verticalmaassstab  35. 

Verzögerung  der  elektrischen  Entladung  547. 

Verzweigungrsvorrichtun^  587. 

Vibrationsmikroskop,  Ltssajau/  246. 

Vibroskop,  TöpW%  250. 

Virtuelle  Linsenbilder  304. 

Vocale,  künstliche  Nachahmung  derselben 

256. 
Vocalklänge  255. 
Vocalpfeife  255. 
VoUah  Fundamentalversach  568. 

—  Säule  574. 
Voltameter  581. 

Volumenänderung  der  Gase,  Temperatur- 
änderung  durch  dieselbe  482. 

—  tropfbarer  und  starrer  Körper  beim  Er- 
starren und  Schmelzen  401. 

Volumeter,  Gay^Lussac'z  120. 
Vorbereitungszimmer,  s.  Arbeitszimmer  5« 
Vornschauteleskop  348. 

Wägnng  der  Luft  164. 

Wärme  365. 

— ,  Freiwerden  derselben  454. 

— ,  latente  454. 

— ,  relative  449. 

— ,  specifische  450. 

,  Bestimmung  ders.  durch  Eiaschmel* 

zen  456. 

Vermischung  451. 

Wärmeäquivalent,  mechanisches  485. 

Wärmeausdehnung  365.  371.  374.  380. 

Wärmeentwicklung  durch  den  EnÜadungs- 
Strom  550. 

galvanischen  Strom  611. 

Reibung  484. 

Stoss  484. 

Zusammenpressung  der  Gase  482. 

Wärmeleitung  anisotroper  Mittel  (des  Gip- 
ses) 447. 

-—  der  Gase  448. 

—  starrer  Körper  445. 

—  tropfbarer  körper  447. 
Wärmespectrum  441. 
Wärmestrahlen,  Absorptionsvermögen  flu 

dieselben  443. 


Register. 
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W&nnestrahlen,  Brechbarkeit  derselben  441. 

— ,  Durchlässigkeit  für  dieselben  435. 

— ,  Emissionsvermögen  für  dieselben  442. 

— ,  Befiezion  derselben  433.  443. 

— ,  Reflexionsrermögen  fOr  dieselben  443. 

Wärmestrahlung  433. 

Warmeyorrichtung  fOr  tiektr.  Yersuche  17. 

Wagbalkenmodell  79. 

Wage  79. 

—  rar  Experimente  36. 
WaideU^B  HanchbUder  184. 
Wanddruck  tropfbarer  Körper  112.  114. 
Waschflasche,   DrechsePHy  siehe  Fig.  361, 

rechte  H&lfte  478. 
Wasser,  Circulation  beim  Erwftrmen  380. 
— ,  Dichtigkeitsmazimnm  desselben  376. 397. 

,  relatives  379. 

WasserabfluBS  3. 

Wasserdampf,  Spannkraft  des  gesättigten 

—  es  403. 
— ,  flberhitzter  370.  412. 
•—,  ungesättigter  412. 
Wassergebläse,  siehe  auch  hydraulisches 

Gebläse  und  Wasserstrahlgeoläse  25. 26. 

160. 
Wasserinfluenzelektrisirmaschine  516. 
Wasserleitung  12. 

—  am  Expenmentirtische  13. 
Wasserluftpumpe ,  Arzberger  -  Zulkowski'B 

24.  180. 
— ,  Bunsen'B  20.  159. 
— ,  Teller  zu  derselben  25. 
Wasserprisma ,  Herstellung  desselben  308. 
Wasserstrahl,  elektrisirter  515. 
— ,  Totalreflexion  in  demselben  300. 
Wasserstrahlgebläse  26.  160. 
Wasserwage  108. 
Weg,  Fall  auf  gekrümmtem  71. 
Wegeparallelogramm  63. 
WeTchioth  402. 

WeUenbewegung,  Erzeugung  wirklicher  196. 
— ,  Nachahmung  derselben  193- 
WeUenlänge,  Ermittelung  derselben  mittels 

der  A^t/it^r'schen  Staubfiguren  222. 
Wellenlehre  190. 
Wellenmaschine  197. 
— ,  Projectios-  193. 
WeUrad  77. 
Werktisch  5. 
Werkzeug  6. 

TVheatstone'B  BrAcke  594. 
Widder,  hydraulischer  125. 
Widerstand  der  Luft  169.  182. 

—  gegen  Annahme  der  Bewegung  59. 

— ,  ^vanischer,  Abhängigkeit  desselben 
Yom  Druck  591. 

von  der  Temperatur  590. 

eines  Elementes  592. 


Widerstand,  galvaa.,  der  Metalle  589. 
des  Selens  abhängig  von  der  Belich- 
tung 655. 

der  tropfbaren  Körper  589. 

Widerstandskasten  594. 
Widerstandsmessung  592. 

—  nach  fTAraf^tofi^'s  Brackenmethode  594. 
Widerstandssäule  594. 
Widerstandscale  594. 

Winkelhebel  76. 
Winkelspiegel  282. 
Wippe,  akustisdie  207. 
— »  Pogaendorff^B  Polarisations  603. 
Wismutn,  Diamagnetismus  desselben  634. 
WooiTB  Metall  402. 
WOrttembergischer  Heber  149. 
Wurf,  Demonstration  desselben  mittels  eines 

Wasserstrahles  65. 
Wurfholz,  austnüisches  183. 
Wurfinaschine  65. 

Ttomhim^B  Säule  (^71. 

Zeichenprisma  344. 

Zeit  zur  Aenderung  des  Bewegungszustan- 
des 5». 

Zerkleinem  des  Eises  368. 

Zerschlagen  von  Holz  auf  Glasunterlaoe  59. 

2jersetzung,  chemische  durch  den  guvani- 
schen  Strom,  siehe  Elektrolyse  575.  599. 

Zerstäubungsapparat  179. 

Zerstreuungslinse,  siehe  virtuelle  Linsen- 
bilder 305. 

Zerstreuungsspiegel,  siehe  Convexspiegel 
289. 

2iOetrop,  siehe  Dädaleum  329. 

Zündung,  elektrische  502.  521.  522.  550. 

Zugschrank  6. 

Zungenpfeife  mit  stark  elastischer  Zunge 
231. 

weicher  Zunge  233. 

Zurückwerfung  des  Lichtes  276. 

—  Schalles  203. 

—  der  Wärmestrahlen  433.  443. 
Zusammendrückbarkeit  48. 

— -  tropfbarer  Körper  127. 
Zusammengesetzte  Kette  568. 

—  Klänge,  Analyse  derselben  253. 
Zusammengesetztes  Mikroskop  345. 
Zusammenpressung  der  Oase,  Erwärmung 

durch  dieselbe  482. 
Zusammensetzung  der  Bewegungen  63. 
— ,  LüwifB  Apparat  für  dieselbe  66. 

—  eines  Klanges  aus  einzelnen  Erschütte- 
rungen 207. 

—  der  Schwingungen  237.  240. 
Zusammenziehunff   des  gespannten  Kaut- 
schuks beim  Erwärmen  373. 

Zustand,  sphäroidaler  409. 


Draek  von  J.  B.  Hirsehfeld  in  Leipzig. 
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